






本 可 建 模 到 网 格 划分 ， 从 计算 求解 到 结果 后 处 理 ， 系 统 地 介绍 Fluent 的 工作 流程 和 方法 
加 结合 编者 风 宗 年 的 CFD 经 验 和 大 量 案例 ， 使 读者 掌握 Fluent 17.0 在 实际 工程 中 的 应 用 
加 得 殿 术 书 过 材 灾 人 忻 下 载 ， 方 便 读者 上 机 演练 9 个 工程 应 用 实例 


本 书 未 材 文件 下 载 9 站 


An 


CAX 工 程 应 用 丛书 


Fue 


流体 仿真 从 入 门 到 精通 


丁 欣 硕 刘斌 编著 














[CAXTI 程 应 用 从 书 “ 


uent 17.0 





流体 仿 其 从 入 门 到 糙 通 


丁 失 硕 刘 遂 编著 








内 容 简 介 


本 书 通 过 大 量 实例 系统 地 介绍 Fluent 17. 0 的 使 用 方法 ， 包 括 计算 流体 的 基础 理论 与 方法 、 创 建 几 何 模 
型 、 划 分 网 格 、Fluent 求解 设置 、 后 处 理 等 功能 的 介绍 ， 针 对 每 个 Fluent 可 以 解决 的 流体 仿真 计算 问题 进行 
详细 讲解 ， 并 辅 以 相应 的 实例 ， 使 读者 能 够 快速 、 熟 练 、 深 入 地 掌握 Fluent 软件 。 全 书 共 分 为 16 章 ， 由 浅 
入 深 地 讲解 Fluent 仿真 计算 的 各 种 功能 ， 从 几何 建 模 到 网 格 划 分 ， 从 计算 求解 到 结果 后 处 理 ， 详 细 地 讲解 
Fluent 进行 流体 模拟 计算 的 每 一 个 步骤 ， 使 读者 能 够 了 解 并 掌握 Fluent 软件 的 工作 流程 和 计算 方法 。 

本 书 结构 严谨 、 条 理 清晰 、 重 点 突出 ， 非 常 适合 广大 Fluent 初 、 中 级 读者 学 习 使 用 ， 也 可 作为 大 中 专 院 
校 、 社 会 塔 训 机 构 的 教材 以 及 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 


本 书 封面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 ”侵权 举报 电话 : 010-62782989 13701121933 


图 书 在 版 编目 《CIP) 数据 


Fluent 17. 0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 /本 欣 硕 ， 刘 斌 编著 . 
一 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2018 
(CAX 工程 应 用 丛书 ) 
ISBN 978-7-302-48813-2 


IOF… 本 .WJ… 名 刘 … 三 .WW 工程 力学 一 流体 力学 
一 计算 机 仿真 一 应 用 软件 . (DTB126-39 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2017) 第 273119 号 


责任 编辑 : 王 金 柱 
封面 设计 : 王 期 
责任 校对 : 闫 秀 华 
责任 印 制 : 李 红 英 


出 版 发 行 : 清华 大 学 出 版 社 
网 址 : http://www. tup. com. cn, http://www.wqbook. com 
地 址 : 北京 清华 大 学 学 研 大 厦 A 座 邮  ” 编 : 100084 
社 总 机 : 010-62770175 邮购 : 010-62786544 
投稿 与 读者 服务 : 010-62776969，c-service@tup. tsinghua. edu. cn 
质量 反馈 : 010-62772015,，zhiliang@tup. tsinghua. edu. cn 
: 清华 大 学 印刷 厂 
: 全 国 新 华 书店 
: 190mmX 260mm 印 张 : 27. 25 字 数 : 698 千 字 
: 2018 年 1 月 第 1 版 印 ”次 : 2018 年 1 月 第 1 次 印刷 
1~3000 
79.00 元 


: 072655-01 


讲台 于 忆 矢 台 
漆 
由 | 他 洪 污 计 如 冉 


只 
B0 
区 


[小 





Fluent 软件 是 目前 国际 上 比较 流行 的 商业 CFD 软件 ， 只 要 涉及 流体 、 热 传递 及 化 学 反应 等 工 


程 问 题 ， 都 可 以 用 Fluent 进行 求解 。Fluent 17.0 是 目前 ANSYS 公司 推出 的 最 新 版 本 。 


Fluent 具有 丰富 的 物理 模型 、 先 进 的 数值 方法 以 及 强大 的 前 后 处 理 功 能 ， 在 航空 航天 、 汽 车 设 


计 、 石 油 天 然 气 、 涡 轮机 设计 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 , 在 石油 天 然 气 工业 上 的 应 用 包括 燃烧 、 
井下 分 析 、 喷 射 控制 、 环 境 分 析 、 油 气 消散 /聚集 、 多 相 流 、 管 道 流动 等 。 


Fluent 可 计算 的 物理 问题 包括 可 压 与 不 可 上 讨 流 体 、 耦 合 传 热 、 热 辐射 、 多 相 流 、 粒 子 输送 过 程 、 


化 学 反应 和 燃烧 问题 。 还 拥有 诸如 气 蚀 、 凝 回 、 沸 腾 、 多 孔 介 质 、 相 间 传 质 、 非 牛顿 流 、 喷 筋 干燥 、 
动静 干涉 、 真 实 气体 等 大 批复 杂 现 象 的 使 用 模型 。 


绍 ， 


1. 本 书 特点 


本 书 由 从 事 多 年 Fluent 工作 的 一 线 从 业 人 员 编 写 。 在 编写 的 过 程 中 ， 不 仅 注重 绘图 技巧 的 介 
还 将 重点 讲解 Fluent 和 工程 实际 的 关系 。 本 书 主要 有 以 下 几 个 特色 。 

基础 和 实例 讲解 并 重 。 本 书 既 可 作为 Fluent 初学 者 的 学 习 教材 ， 又 可 作为 对 Fluent 有 
一 定 基础 的 用 户 制 定 工程 问题 分 析 方 案 、 精 通 高 级 前 后 处 理 与 求解 技术 的 参考 书 。 

内 容 详 略 得 当 。 本 书 将 编者 10 多 年 的 CFD 经 验 结 合 Fluent 软件 的 各 功能 ， 从 点 到 面 ， 
详细 地 讲解 给 读者 。 

言 息 量 大 。 本 书包 含 的 内 容 全面 ， 读 者 在 学 习 的 过 程 中 不 仅 可 以 关注 细节 ， 而 且 可 以 
从 整体 出 发 ， 了 解 CFD 的 分 析 流 程 ， 需 要 关注 包括 什么 内 容 ， 注 意 什么 细节 。 

结构 清晰 。 本 书 结构 清晰 、 由 浅 入 深 ， 从 结构 上 主要 分 为 基础 部 分 和 案例 部 分 两 大 类 ， 
在 讲解 基础 知识 的 过 程 中 穿插 实例 的 讲解 ， 在 综合 介绍 的 过 程 中 同步 回顾 重点 的 基础 
知识 。 


2. 本 书 内 容 
全 书 由 浅 入 深 地 讲解 Fluent 仿真 计算 的 各 种 功能 ， 从 几何 建 模 到 网 格 划 分 ， 从 计算 求解 到 结 


果 后 处 理 ， 详 细 地 讲解 Fluent 进行 流体 模拟 计算 的 工作 流程 和 计算 方法 。 


本 书 主要 分 为 两 部 分 ， 共 16 章 。 内 容 包 括 Fluent 基础 和 案例 讲解 部 分 ， 其 中 基础 知识 包括 第 


1 一 6 章 ， 案 例 部 分 包括 第 7 一 16 章 ， 具 体 章 节 安 排 如 下 : 


第 1 章 流体 力学 与 计算 流体 力学 基础 第 7 章 稳 态 和 非 稳 态 模拟 实例 
第 2 章 Fluent 软件 简介 第 8 章 内 部 流动 分 析 实 例 

第 3 章 创建 几何 模型 第 9 章 ”外 部 流动 分 析 实 例 
第 4 章 生成 网 格 第 10 章 ”多 相 流 分 析 实 例 
第 $ 章 Fluent 计算 设置 第 11 章 离散 相 分析 实 例 


第 6 章 ”计算 结果 后 处 理 第 12 章 ” 传 热流 动 分 析 实 例 


|| Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


第 13 章 多孔 介质 和 气动 噪音 分 析 实 例 第 15 章 动 网 格 分 析 实 例 
第 14 章 ”化 学 反应 分 析 实 例 第 16 章 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 


3. 配套 资源 下 载 


本 书 配套 资源 提供 的 实例 源 文件 可 以 使 用 Fluent 打开 ， 根 据 书 中 的 介绍 进行 学 习 。 下 载 配套 
资源 请 用 向 信 扫 描 下 述 二 维 码 : 





在 扫描 二 维 码 后 会 用 手机 打开 下 载 页 面 ， 也 可 以 将 资源 文件 推送 到 自己 的 邮箱 中 。 

如 果 下 载 有 问题 ， 请 电子 邮件 联系 booksagqa@126.com， 邮 件 主题 为 “Fluent 17.0 流体 仿 
真 从 入 门 到 精通 配 书 资源 ”。 

4. 读者 对 象 

本 书 适合 的 读者 对 象 如 下 : 
从 事 流体 计算 的 初学 者 
e 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 
e 相关 培训 机 构 的 教师 和 学 员 
Fluent 爱好 者 
广大 科研 工作 人 员 

5. 本 书 作 者 

本 书 主要 由 丁 欣 硕 、 刘 斌 编著 ， 高 飞 、 张 迪 妮 、 李 战 芬 、 韩 希 强 、 张 文 电 、 宋 玉 旺 、 张 明明 、 
于 沧海 、 凌 桂 龙 、 余 胜 威 、 张 亮 亮 、 郭 海 霞 、 王 芳 、 付 文 利 、 唐 家 月 、 孙 国 强 、 乔 建 军 、 李 昕 、 林 
晓 阳 、 刘 总 也 参与 了 本 书 部 分 章节 的 编写 。 

6. 读者 服务 

虽然 编者 在 编写 本 书 的 过 程 中 力求 叙述 准确 、 完 善 ， 但 由 于 水 平 有 限 ， 书 中 欠 受 之 处 在 所 难 
饮 ， 希 望 读者 和 同仁 能 够 提出 宝贵 建议 和 意见 。 

为 了 方便 解决 本 书 疑难 问题 ， 读 者 朋友 在 学 习 过 程 中 过 到 与 本 书 有 关 的 技术 问题 ， 可 以 发 送 
邮件 到 电子 邮箱 comshu@126.com 或 3113088@qq.com， 编 者 会 尽快 给 予 解答 。 


编者 
2017 年 10 月 
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第 1 章 流体 力学 与 计算 流体 力学 基础 


计算 流体 动力 学 分 析 ( Computational Fluid Dynamics，CFD ) 的 基本 定义 是 通过 计算 ， 
机 进行 数值 计算 ， 模 拟 流 体 流动 时 的 各 种 相关 物理 现象 ， 包 括 流动 、 热 传导 、 声 场 等 . 计 
， 算 流体 动力 学 分 析 广泛 应 用 于 航空 航天 设计 、 汽 车 设计 、 生 物 医学 工业 、 化 工 处 理工 业 、 ， 
”涡轮 机 设计 、 半 导体 设计 等 诸多 工程 领域 

， 本 章 将 介绍 流体 动力 学 的 基础 理论 、 流 体力 学 基础 和 常用 的 CFD 软件 。 

”名 学习 目 标 

友 掌握 流体 动力 学 分 析 的 基础 理论 

太 通过 实例 掌握 流体 动力 学 分 析 的 过 程 

友 掌握 计算 流体 力学 的 基础 知识 

太 了 解 常用 的 CFD 软件 


-ms 


1.1 流体 力学 基础 


本 市 将 介绍 流体 力学 一 些 重 要 的 基础 知识 , 包括 流体 力学 的 基本 概念 和 基本 方程 。 流 体力 
学 是 进行 流体 力学 工程 计算 的 基础 , 如 果 想 对 计算 的 结果 进行 分 析 与 整理 , 在 设置 边界 条 件 时 
有 所 依据 ， 那 么 学 习 流体 力学 的 相关 知识 是 必要 的 。 


1.1.1 一 些 基本 概念 





( 1 ) 流体 的 密度 
流体 密度 的 定义 是 单位 体积 内 所 含 物质 的 多 少 。 大 密度 是 均匀 的 ， 则 有 : 


式 中 : P 为 流体 的 密度 M 是 体积 为 的 流体 内 所 含 物质 的 质量 。 
由 上 式 可 知 ， 密 度 的 单位 是 kg/m 。 对 于 密度 不 均匀 的 流体 ， 其 某 一 点 处 密度 的 定义 为 : 


. AM 
= nm — 
Av—»>0 AV 


M 
(1-1) 


(1-2) 
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例如 ，4C 时 水 的 密度 为 1000kg/m ， 常 温 20C 时 空气 的 密度 为 1.24kg/m 。 各 种 流体 
的 具体 密度 值 可 碍 阅 相 关 文 献 。 


流体 的 密度 是 流体 本 身 固有 的 物理 量 ， 随 着 温度 和 压强 的 变化 而 变化 。 
技巧 棍 示 





(2 ) 流体 的 重度 
流体 的 重度 与 流体 密度 有 一 个 简单 的 关系 式 ， 即 : 
= fs (1-3) 
式 中 : 8 为 重力 加 速度 ， 值 为 9.81 m/s*。 流 体 的 重度 单位 为 N/m 。 
(3 ) 流体 的 比重 
流体 的 比重 定义 为 该 流体 的 密度 与 4C 时 水 的 密度 之 比 。 
(4) 流体 的 粘性 
在 研究 流体 流动 时 ， 若 考虑 流体 的 粘性 ， 则 称 为 粘性 流动 ， 相 应 地 称 流 体 为 粘性 流体 ; 若 
不 考虑 流体 的 粘性 ， 则 称 为 理想 流体 的 流动 ， 相 应 地 称 流体 为 理想 流体 。 
流体 的 粘性 可 由 牛顿 内 摩擦 定律 表示 : 
T= En 1-4 
站 (1-4) 
牛顿 内 摩擦 定律 适用 于 空气 、 水 、 石 油 等 大 多 数 机 械 工 业 中 的 常用 流体 。 凡 是 符合 切 
应 力 与 速度 梯度 成 正比 的 流体 叫做 牛顿 流体 ， 即 严格 满足 牛顿 内 摩擦 定律 且 人 人保 持 为 
常数 的 流体 ， 否 则 就 称 其 为 非 牛 顿 流体 。 例如， 溶化 的 沥青 、 糖 桨 等 流体 均 属 于 非 牛 
顿 流体 。 


非 牛顿 流体 有 以 下 3 种 不 同 的 类 型 。 
塑性 流体 ， 如 政 襄 等 。 塑 性 流体 有 一 个 保持 不 产生 剪 切 变形 的 初始 应 力 z ， 只 有 克服 了 
这 个 初始 应 力 ， 其 切 应 力 才 与 速度 梯度 成 正比 ， 即 : 


du 
一 (1->) 


假 塑 性 流体 ， 如 泥浆 等 。 其 切 应 力 与 速度 梯度 的 关系 是 : 


人 | (n<1) (1-6) 


胀 塑 性 流体 ， 如 乳化 液 等 。 其 切 应 力 与 速度 梯度 的 关系 是 : 
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是 4 (o>) (177) 


(5 ) 流体 的 压缩 性 
流体 的 压缩 性 是 指 在 外 界 条 件 变化 时 ， 其 密度 和 体积 发 生 了 变化 。 这 里 的 条 件 有 两 种 ， 一 
种 是 外 部 压强 产生 了 变化 ， 男 一 种 是 流体 的 温度 发 生 了 变化 。 
流体 的 等 温 压 缩 率 为 ， 当 质量 为 M ， 体 积 为 的 流体 外 部 压强 发 生 Ap 的 变化 时 ， 体 
积 会 发 生 AV 的 变化 。 定 义 流体 的 等 温 压 缩 率 为 : 
AV /V 
p (1-8) 
这 里 的 负 号 是 考虑 到 Ap 与 AV 总 是 符号 相反 的 缘故 ， 的 单位 为 1/ Pa 。 流 体 等 温 压缩 
率 的 物理 意义 为 当 温 度 不 变 时 ， 每 增加 单位 压强 所 产生 的 流体 体积 的 相对 变化 率 。 
考虑 到 压缩 前 后 流体 的 质量 不 变 ， 上 面 的 公式 还 有 另 一 种 表示 形式 ， 即 : 
dp 
pdp (1-9) 


气体 的 等 温 压 缩 率 可 由 气体 状态 方程 求 得 : 
p=1/p (1-10) 


流体 的 体积 膨胀 系数 & ， 当 质量 为 M、 体 积 为 V 的 流体 温度 友 生 AT 的 变化 时 ， 体 积 会 
肥 生 AV 的 变化 。 定 义 流体 的 体积 膨胀 系数 为 : 


AV/V 
“AT (1-11) 
考虑 到 膨胀 前 后 流体 的 质量 不 变 ， 上 面 的 公式 还 有 男 一 种 表示 形式 ， 即 : 
__4 
Ne (1-12) 


这 里 的 负 号 是 考虑 到 随 痢 温度 的 增高 , 体积 必然 增 大 , 而 密度 必然 减 小 ; 4 的 单位 为 1/ 天 。 
体积 膨胀 系数 的 物理 意义 为 当 压 强 不 变 时 ， 每 增加 单位 温度 所 产生 的 流体 体积 的 相对 变化 率 。 
气体 的 体积 膨胀 系数 可 由 气体 状态 方程 求 得 : 


a=1/T (1-13) 
在 研究 流体 流动 过 程 时 ， 若 考虑 到 流体 的 压缩 性 ， 则 称 为 可 压缩 流动 ， 相 应 地 称 流体 为 可 
压缩 流体 ， 如 相对 速度 较 高 的 气体 流动 。 
若 不 考虑 流体 的 压缩 性 ， 则 称 为 不 可 压缩 流动 ， 相 应 地 称 流 体 为 不 可 压缩 流体 ， 如 水 、 油 
等 液体 的 流动 。 
(6) 液体 的 表面 张力 
液体 表面 相 邻 两 部 分 之 间 的 拉 应 力 是 分 子 作 用 力 的 一 种 表现 。 液 面 上 的 分 子 受 液 体内 部 分 
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了 吸引 而 使 液 面 起 于 收缩 ,表现 为 液 面 任何 两 部 分 之 间 具 体 的 拉 应 力 ， 称 为 表面 张力 ， 其 方 加 
和 液 面相 切 ， 并 与 两 部 分 的 分 界线 相 亚 下。 单位 长 度 上 的 表面 张力 用 0 表示， 单位 是 N/m。 

(7) 质量 力 和 表面 力 

作用 在 流体 微 团 上 的 力 可 分 为 质量 力 与 表面 力 。 

质量 力 : 与 流体 做 团 质量 大 小 有 关 并 且 集 中 作用 在 做 团 质量 中 心 的 力 称 为 质量 力 。 比 如 在 
重力 场 中 的 重力 ?8 ， 直 线 运动 的 惯性 力 ma 等 。 

质量 力 是 一 个 矢量 ， 一 般 用 单位 质量 所 具有 的 质量 力 表示 ， 形 式 如 下 : 


f=fit+ 天 j+/f.k (1-14) 


式 中 : f.，J,，J; 为 单位 质量 力 在 Xx，》，2z 轴 上 的 投影 或 简称 为 单位 质量 分 力 。 

表面 力 : 大 小 与 表面 面积 有 关 而 且 分 布 作用 在 流体 表面 上 的 力 称 为 表面 力 。 表面 力 按 其 作 
用 方 网 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 沿 表面 内 法 线 方 丫 的 压力 ， 称 为 正 压 力 ; 男 一 种 是 沿 表面 切 癌 的 
摩 探 力 ， 称 为 切 应 力 。 

作用 在 静止 流体 上 的 表面 力 只 有 沿 表面 内 法 线 方 癌 的 正 压 力 。 单 位 面积 上 所 受到 的 表面 力 
称 为 这 一 点 处 的 静 压 强 。 静 压强 有 两 个 特征 : 

@ 静 压 强 的 方向 垂直 指向 作用 面 。 

@ 流 场 内 一 点 处 静 压 强 的 大 小 与 方向 无 关 。 


对 于 理想 流体 流动 ， 流 体质 点 只 受到 正 压 力 ， 没 有 切 向 力 。 对 于 粘性 流体 流动 ， 流 体 

质点 所 受到 的 作用 力 既 有 正 压力 ， 又 有 切 向 力 。 单位 面积 上 所 受到 的 切 向 力 称 为 切 应 
力 。 对 于 一 元 流动 ， 切 向 力 由 牛顿 内 摩擦 定律 求 出 ; 对 于 多 元 流动 ， 切 向 力 可 由 广义 
牛顿 内 摩擦 定律 求 得 。 


(8) 绝对 压强 、 相 对 压强 与 真空 度 
一 个 标准 大 气压 的 压强 是 760mmHg , 相当 于 101325 Pa , 通常 用 P 表示。 车 压强 大 于 
大 气压 ， 则 以 此 压强 为 计算 基准 得 到 的 压强 称 为 相对 压强 ， 也 称 为 表 压 强 ， 通 常用 p, 表示 。 
若 压 强 小 于 大 气压 ， 则 压强 低 于 大 气压 的 值 称 为 真空 度 ， 通 常用 p, 表示 。 
如 果 以 压强 0Pa 为 计算 的 基准 ， 那 么 这 个 压强 称 为 绝对 压强 ， 通 常用 p, 表示 。 
三 者 的 关系 如 下 : 
a (1-15) 


在 流体 力学 中 ， 压 强 都 用 符号 也 表示 。 一 般 来 说 ， 有 一 个 约定 ， 对 于 液体 来 说 ， 压 强 
用 相对 压强 对 于 气体 来 说 ， 特 别 马赫 数 大 于 0.1 的 流动 ， 应 视 为 可 压缩 流动 ， 压 强 用 
绝对 压强 。 当 然 ， 特 殊 情况 应 进行 说 明 . 


(9) 静 压 、 动 压 和 总 压 
对 于 表 止 状态 下 的 流体 ， 只 有 静 压 强 ; 对 于 流动 状态 的 流动 , 有 议 压 力 、 动 压力 和 总 压强 
Pasi 
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在 一 条 流 线 上 , 流体 质点 的 机 械 能 是 守恒 的 , 这 就 是 伯 努 里 (Bernoulli) 方程 的 物理 意义 。 
对 于 理想 流体 的 不 可 压缩 流动 ， 表 达 式 如 下 : 


2 
a A (1-16) 
ps 28 


式 中 : p/ Pg 称 为 压强 水 头 ， 也 是 压 能 项 ， 己 为 静 压 强 ，v” / 2g 称 为 速度 水 头 ， 也 是 动能 项 ; 
2 称 为 位 置 水 头 ,也 是 重力 势能 项 ; 这 三 项 之 和 束 是 流体 质点 的 总 机 械 能 ， 玖 称 为 总 的 水 头 高 。 
在 把 上 式 等 式 两 边 同 时 乘 以 ， 则 有 : 


p+ pr +pez= peH (1-17) 


l 
式 中 : 了 称 为 静 压 强 ， 简 称 静 压 ; 了 PY 称 为 动 压强 ， 简称 动 压 ， 也 是 动能 项 ， pg 瑟 称 为 总 


压 吕 ， 简 称 总 压 。 


对 于 不 考虑 重力 的 流动 ， 总 压 就 是 静 压 和 动 压 之 和 。 
技巧 提示 


1.1.2 流体 ) 








流体 流动 按 运 动 形式 分 : 若 yory = 0 ， 则 流体 做 无 旋 运 动 ; 若 oty 关 0 ， 则 流体 做 有 旋 
运动 。 

流体 流动 按时 间 变 化 分 : #0 则 流体 做 定 弟 运动 ; #0 则 流体 做 不 定单 运动 。 

流体 流动 按 空 间 变 化 分 : 流体 的 运动 有 一 维 运动 、 二 维 运动 和 三 维 运动 。 





1.1.3 ”边界 层 和 物体 阻力 


(1) 边界 层 

对 于 工程 实际 中 大 量 出 现 的 大 害 话 数 问题 , 应 该 分 成 两 个 区 域 : 外 部 势 沉 区 域 和 边界 层 区 域 。 

对 于 外 部 势 流 区 域 , 可 以 忽略 粘性 力 ， 因此 可 以 采用 理想 流体 运动 理论 解 出 外 部 流动 ， 从 
而 知道 边界 层 外 部 边界 上 的 压力 和 速度 分 布 ， 并 将 其 作为 边界 层 流动 的 外 边界 条 件 。 

在 边界 层 区 域 必须 考虑 粘性 力 , 而 且 只 有 考虑 了 粘性 力 才能 满足 粘性 流体 的 粘 附 条 件 。 边 
界 层 虽 小 ,但 是 物理 量 在 物 钾 上 的 分 布 摩 擦 阻力 及 物 面 附近 的 流动 痢 和 边界 层 内 流动 有 联系 ， 
因此 非常 重要 。 

描述 边界 层 内 粘性 流体 运动 的 是 N-S 方程 。 由 于 边界 层 厚 度 6 比特 征 长 度 小 很 多 , 而 且 x 
方 问 速度 分 量 沿 法 回 的 变化 比 切 问 大 得 多 ， 因 此 N-S 方程 可 以 在 边界 层 内 做 很 大 的 简化 ， 简 
化 后 的 方程 称 为 普 朗 特 边 界 层 方程 ， 它 是 处 理 边界 层 流动 的 基本 方程 。 边 界 层 示意 图 如 图 1-1 
所 示 。 
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1-1 边界 层 示意 图 


大 青 话 数 边界 层 尝 动 的 性 质 : 
边界 层 的 厚重 较 物体 的 特征 长 度 小 得 多 ， 即 0/ 上 (边界 层 相 对 厚度 ) 是 一 个 小 量 。 边 界 
层 内 粘性 力 和 惯性 力 同 阶 。 
对 于 二 维 平板 或 模 边 界 层 方程 ， 通 过 量 阶 分 析 得 到 : 
Ou 2 _0 
Ox Oy 
2 
0 Play 
Of Ox 0 ot Ox 0” 
边界 条 件 : 在 物 面 y=0 上 uu=v=0, 在 y=0 或 了 关 吕 时 ,uu =U(x)。 
初始 条 件 ， 当 f= 时 ， 已 知 UW，V 的 分 布 。 
对 于 曲面 物体 ， 应 玉 用 贴 体 曲面 坐标 系 ， 从 而 建立 相应 的 边界 层 方程 。 


(2) 物体 阻力 

阻力 是 由 流体 绕 物 体 流 动 所 引起 的 切 癌 应 力 和 压力 差 造 成 的 , 故 阻力 可 分 为 摩擦 阻力 和 压 
靶 阻 力 两 种 。 

摩擦 阻力 是 指 作 用 在 物体 表面 的 切 癌 应 力 在 来 流 方 加 上 的 投影 的 总 和 ,是 粘性 耳 接 作用 的 
结果 。 
压 差 阻力 是 指 作用 在 物体 表面 的 压力 在 来 流 方 向 上 的 投影 的 总 和 ， 是 粘性 间接 作用 的 结 
果 , 征 由 于 边界 层 的 分 离 ， 在 物体 尾部 区 域 产 生 尾 涡 而 形成 的 。 压 差 阻 为 的 大 小 与 物体 的 形状 
有 很 大 关系 ， 故 义 称 为 形状 阻力 。 

摩 探 阻力 与 压 差 阻力 之 和 称 为 物体 阻力 。 

物体 的 阻力 系数 由 下 式 确 定 : 





7 pV24 (1-19) 
式 中 ，4 为 物体 在 垂直 于 运动 方向 或 来 流 方向 的 截面 积 。 例 如 ， 对 于 直径 为 4 的 小 圆 球 的 低 

速 运动 来 说 ， 阻 力 系数 为 : 

_24 
Re 


式 中 ，Re = 一 ， 此 式 在 Re <1 时 ， 计 算 信 与 试验 仿 合 得 较 好 


和 (1-20) 
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1.1.4” 层 流 和 党 流 





自然 界 中 的 流体 流动 状态 主要 有 两 种 形式 ， 即 层 流 和 消 流 。 在 许多 中 文 文献 中 ， 消 流 也 被 
译 为 京 流 。 层 流 是 指 流 体 在 流动 过 程 中 两 层 之 间 没 有 相互 混 揽 ,而 济 流 是 指 流体 不 是 处 于 分 层 
流动 状态 。 一 般 说 来 ， 济 流 是 普通 的 ， 而 层 流 属于 个 别 情况 。 

对 于 圆 管 内 流动 ， 当 Re 志 2300 时 ， 管 流 一 定 为 层 流 ; Re 宇 8000~12000 时 ， 管 流 一 定 为 
渣 流 ， 当 2300<Re<8000 时 ， 流 动 处 于 层 流 与 润 尝 间 的 过 渡 区 。 

因为 湛 流 现象 是 高 度 复 林 的 , 所 以 至 今 还 没有 一 种 方法 能 够 全 面 \、 准确 地 对 所 有 流动 问题 
中 的 消 流 现象 进行 模拟 。 在 涉及 消 流 的 计算 中 , 都 要 对 消 流 模型 的 模拟 能 力 和 计算 所 需 的 系统 
资源 进行 综合 考虑 ， 再 选择 合适 的 潮流 模型 进行 模拟 。Fluent 中 采用 的 注 流 模拟 方法 包括 
Spalart-Allmaras 模型 、Standard K-Epsilon 模型 、RNG ( 重 整 化 群 ) K-Epsilon 模型 、Realizable 
K-Epsilon 模型 、v2-f 模型 、RSM (Reynolds Stress Model， 雷诺 应 力 模型 ) 模型 和 LES (Large 
Eddy Simulation， 大 涡 模 拟 ) 方法 。 


1.1.5 ”流体 流动 的 控制 万 程 





流体 激动 要 受 物理 守恒 定律 的 支配 , 基本 的 守恒 定律 包括 质量 守恒 定律 、 动量 守恒 定律 和 
能 量 守恒 定律 。 
如 果 流 动 包含 不 同 成 分 的 混合 或 相互 作用 , 系统 还 要 章 守 组 分 守恒 定律 。 如 果 流 动 处 于 油 
流 状 态 ， 系 统 还 要 齐 守 附加 消 流 输 运 方程 。 控 制 方程 是 这 些 守 恒定 律 的 数学 描述 。 
(1 ) 质量 守恒 方程 
任何 流动 问题 部 必须 满足 守 但 定律。 该 定律 可 表述 为 : 单位 时 间 内 流体 微 元 体 中 质量 的 增 
加 ， 等 于 同一 时 间 间 隔 内 流入 该 微 元 体 的 浪 质 量 。 按 照 这 一 定律 ， 可 以 得 出 质量 守恒 方程 : 


+2 (pu)=s, 0 


该 方程 是 质量 守恒 方程 的 一 般 形 式 ， 适 用 于 可 压 流 动 和 不 可 压 流 动 。 源 项 > 是 从 分 散 的 
二 级 相 中 加 入 到 连续 相 的 质量 〈 比 如 由 于 液 滴 的 燕 发 ) ， 源 项 也 可 以 是 任何 日 定义 源 项 。 
(2 ) 动量 守恒 方程 
动量 守恒 定律 也 是 任何 流动 系统 都 必须 满足 的 基本 定律 。 该 定律 可 表述 为 : 微 元 体 中 流体 
的 动量 对 时 间 的 变化 率 等 于 外 界 作用 在 该 微 元 体 上 的 各 种 力 之 和 。 
该 定律 实际 上 是 牛顿 第 二 定律 。 按 照 这 一 定律 ， 可 导出 动量 守恒 方程 : 
0 6 Op oT; 
— RB +FF 
= 路 + (pu ) 机 + Ag; 十 性 (1-22) 
式 中 : 了 为 静 压 ; ;为 应 力 张 量 ，g; 和 上 分别 为 i 方 辐 上 的 重力 体积 力 和 外 部 体积 力 ( 如 离 
散 相互 作用 产生 的 升力 ) ， 上 六 包含 其 他 模型 相关 源 项 ， 如 多 孔 介质 和 上 自 定 义 源 项 。 
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应 力 张 量 由 下 式 给 出 : 
E (1-23) 
- Gx ol 3 ox 

(3) 能 量 守恒 方程 


能 量 守恒 定律 是 包含 有 热 交换 的 流动 系统 必须 满足 的 基本 定律 。 该 定律 可 表述 为 : 微 元 体 
中 能 量 的 增加 率 等 于 进入 微 元 体 的 净 热 流量 加 上 体积 力 与 表面 力 对 微 元 体 所 做 的 功 .该 定律 实 
际 是 热力 学 第 一 定律 。 

流体 的 能 量 厂 通常 是 内 能 i、 动 能 天 -= + 二 WW) 和 势能 P 三 项 之 和 ， 内 能 1 与 温 


度 T 之 间 存 在 一 定 关系 ， 即 i = c,/ ， 其 中 cv 是 比热容 。 可 以 得 到 以 温度 7 为 变量 的 能 量 守 
恒 方 程 : 


nlp)-anl ooir|'s (1-24) 
Of c, 

式 中 ，c, 为 比热容 ，7 为 温度 ， 丰 为 流体 的 传 热 系数 ， 8 为 流体 的 内 热源 及 由 于 粘性 作 
用 流体 机 械 能 转换 为 热能 的 部 分 ， 有 时 简称 $j 为 粘性 耗 散 项 。 


虽然 能 量 方程 是 流体 流动 与 传 热 的 基本 控制 方程 ， 但 对 于 不 可 压缩 流动 ， 若 热 交 换 量 
和 很 小 ， 甚 至 可 以 忽略 时 ， 可 以 不 考 谋 能 量 守恒 方程 。 此 外 ， 这 是 针对 牛顿 流体 得 出 的 ， 
对 于 非 牛顿 流体 ， 应 使 用 其 他 形式 的 能 量 守恒 方程 。 


1.1.6 ”边界 条 件 与 初始 条 件 





对 于 求解 流动 和 传 热 问 题 , 除了 使 用 上 述 介绍 的 三 大 控制 方程 外 ,还 要 指定 边界 条 件 ; 对 
于 非 定 常 问题 ， 还 要 制定 初始 条 件 。 

边界 条 件 就 是 在 流体 运动 边界 上 控制 方程 应 该 满足 的 条 件 , 一般 会 对 数值 计算 产生 重要 影响 。 
即使 对 于 同一 个 流 场 的 求解 ， 随 着 方法 的 不 同 ， 边 界 条 件 和 初始 条 件 的 处 理 方 法 也 是 不 同 的 。 

在 CFD 模拟 计算 时 ， 基 本 的 边界 类 型 包括 以 下 几 种 : 

(1) 入 口 边界 条 件 

入 口 边界 条 件 就 是 指定 入 口 处 流动 变量 的 值 。 常 见 的 入 口 边界 条 件 有 速度 入 口 边 界 条 件 、 
压力 入 口 边界 条 件 和 质量 流量 入 口 边界 条 件 。 

速度 入 口 边界 条 件 : 用 于 定义 流动 速度 和 流动 入 口 的 流动 属性 相关 的 标量 。 这 一 边界 条 件 
适用 于 不 可 压缩 流 ， 如 果 用 于 可 压缩 流 会 导致 非 物理 结果 ,这 是 因为 它 允 许 驻 点 条 件 浮动 。 应 
注意 不 要 让 速度 入 口 靠近 固体 妨碍 物 ， 因 为 这 会 导致 流动 入 口 驻 点 属性 具有 太 高 的 非 一 致 性 。 
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压力 入 口 边 这 条 件 : 用 于 定义 流动 入 口 的 压力 和 其 他 标量 属性 。 既 适用 于 可 压 流 ， 叉 适用 
于 不 可 压 流 。 压 力 入 口 边界 条 件 可 用 于 压力 已 知 但 是 流动 速度 和 /或 速率 未 知 的 情况 。 这 一 情 
况 可 用 于 很 多 实际 问题 , 如 浮力 驱动 的 流动 。 压力 入 口 边 界 条 件 也 可 用 来 定义 外 部 或 无 约束 沈 
的 目 由 边界 。 

质量 流量 入 口 边 青 条 件 : 用 于 已 知 入 口 质 量 流 量 的 可 压缩 流动 。 在 不 可 压缩 泊 动 中 不 必 指 
定 入 口 的 质量 流量 ,因为 密度 为 常数 时 , 速度 入 口 边界 条 件 就 确定 了 质量 流量 条 件 。 当 要 求 达 
到 的 是 质量 和 能 量 流 速 而 不 是 流入 的 总 压 时 ， 通 常 使 用 质量 入 口 边界 条 件 。 





/ 八 。 调节 入 口 总 压 可 能 会 导致 解 的 收敛 速度 较 慢 ， 当 压力 入 口 边界 条 件 和 质量 入 口 条 件 都 
于 和 可 以 接受 时 ， 应 该 选择 压力 入 口 边界 条 件 。 


(2 ) 出 口 边界 条 件 

压力 出 口 边界 条 件 : 压力 出 口 边界 条 件 需 要 在 出 口 边界 处 指定 表 压 。 表 压 值 的 指定 只 用 于 
亚 声速 流动 。 如 果 当 地 流动 变 为 超声 速 , 就 不 再 使 用 指定 表 压 , 此 时 压力 要 从 内 部 流动 中 求 出 ， 
包括 其 他 流动 属性 。 

在 求解 过 程 中 ， 如 果 压 力 出 口 边界 处 的 流动 是 反 向 的 ,回流 条 件 也 需要 指定 。 如 果 对 于 回 
流 问 题 指定 了 比较 符合 实际 的 值 ， 收 敛 性 困难 问题 就 会 不 明显 。 

质量 出 口 边界 条 件 : 当 流 动 出 口 的 速度 和 压力 在 解决 流动 问题 之 前 未 知 时 , 可 以 使 用 质量 
出 口 边界 条 件 模拟 流动 。 需 要 注意 ， 如 果 模 拟 可 压缩 流 或 包含 压力 出 口 时 , 不 能 使 用 质量 出 口 
边界 条 件 。 

(3 ) 固体 壁面 边界 条 件 

对 于 粘性 流动 问题 ,可 设置 壁面 为 无 滑 移 边界 条 件 ， 也 可 以 指定 壁面 切 向 速度 分 量 (壁面 
平移 或 旋转 运动 时 ) ,给 出 壁面 切 应 力 ， 从 而 模拟 壁面 滑 移 。 可 以 根据 当地 流动 情况 计算 壁面 
切 应 力 和 与 流体 换 热情 况 。 壁 面 热 边界 条 件 包括 固定 热 通 量 、 固 定 温度 、 对 流 换 热 系数 、 外 部 
辐射 换 热 、 对 流 换 热 等 。 

(4) 对 称 边界 条 件 

对 称 边界 条 件 应 用 于 计算 的 物理 区 域 是 对 称 的 情况 。 在 对 称 轴 或 对 称 平面 上 没有 对 流通 
量 ,， 因 此 垂直 于 对 称 轴 或 对 称 平面 的 速度 分 量 为 0。 在 对 称 边界 上 ,垂直 边界 的 速度 分 量 为 0， 
任何 量 的 梯度 为 0。 

(5) 周期 性 边界 条 件 

如 果 流 动 的 几何 边界 、 流 动 和 换 热 是 周期 性 重复 的 ， 那 么 可 以 采用 周期 性 边界 条 件 。 


1.1.7 ”流体 力学 专业 词汇 





由 于 大 多 数 CFD 商用 软件 都 是 喘 文 版 ， 因 此 为 了 方便 用 户 使 用 得 询 ， 本 节 对 流体 力学 中 
主要 专业 词汇 的 中 英文 对 照 进 行 汇总 ， 详 见 表 1-1。 
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淋 





英 文 
ie ET 
(Non)Uniform ( 非 ) 均匀 动量 厚度 


Absolute(Gage,Vacuum) Pressure 绝对 《 表 ， 呐 空 ) 压 动量 (能 量 ) 流量 


Acceleration 加 速度 0 sa 动量 积分 关系 


Area Moment of Inertia 惯性 面积 矩 Navier-Stokes Equations N-S 方程 


Atmospheric Pressure 大 气压 力 合力 
Average Velocity 平均 速度 牛顿 流体 
Barometer 气压 计 顿 流体 
Bermoulli 努力 移 


无 滑 
Bernoulli Equation 伯 努 力 方程 无 量 纲 化 
Blasius Equation 布 拉 修 斯 方程 无 滑 移 条 件 
Body Force 喷嘴 
Bomdaiss E 
Boundary Layer 边界 层 算 子 
Breakdown 崩溃 奥 斯 鲍 恩 。 雷诺 
Calculus 微 积分 抛物 线 
Cartesian Coordinates 笛 卡 坐标 平行 平板 


Partial Differential . 
Cr a 
Coefficient of Viscosity 粘性 系数 Perfect-Gas Law 理想 气体 定律 


Dimensionless 组 合 无 量 纲 变 量 Plane(curved) Surface 平 ( 曲 ) 面 


Compressible(Incompressible) (不 ) 可 压 的 板 
Conservation of Mass Poiseuille Flow 伯 肖 叶 流 动 


Conservation of 质量 (动量 ， 能 量 ) > 
Mass(Momentum, Enerey) 守恒 i 章法 特 
Ca eA 下 
ee 证 休 压力 中 必 


ee 控制 体 压力 分 布 (梯度 ) 
Convective Acceleration 对 流 加 速度 压力 梯度 
Coordinate Transformation 坐标 变换 随机 脉动 
Couette Flow 库 塔 流动 功率 


和 有 


十 
et 
半 


这 
涅 | 过 


于 
(Et 


S 涵 
gh ; 


De 下 EN 
Differential 微分 水 库 
Dimension 量 刚 尺度 雷诺 


Displacement thickness 排 移 厚度 Reynolds Number 雷 庄 数 (Re) 


Dot Product 点 乘 ee 雷诺 输 运 定理 


Drag 

Dye Fllament 

Dynamics 

Elliptic 

Enerey(Hydraulic) Grade Line 
Equilibrium 


Euler 


Eulerian(Lagrangian) Method of 


Description 

Field of Flow 
Flat-Plate Boundary 
Flow Pattern 

Fluid Mechanics 
Flux 

Fourier's Law 

Free Body 

Function 

Heat Flow 


Heat Transfer 


Horizontal 


Hydrostatic 


Hyperbolic 
Imaginary 
Inertia 
Infinitesimal 
Inlet, Outlet 
Instability 
Integral 
Integrand 
Internal(External) Flow 
Jet Flow 
Karman 
Kinematics 


Kinetic(Potential, Internal)Enerey 


Lagrange 

Laminar 
Linear(Aneular)-Momentum 
Relation 


第 1 章 流体 力学 与 计算 流体 力学 基础 11 


( 续 表 ) 
中 文 


英 文 
亚 
和 入 
动力 了 是 


椭圆 的 Second-Order 二 阶 
能 级 线 Shaft Work 轴 功 


和 ZE 
(下) 后 
ee 观 Similarity 相似 
量度 
平板 过 至 

流体 访 学 于 

CT 


淤 | 瑟 

个 | 过 

入 | | 号 
:十 


诅 力 学 
隔离 休 ( 非 ) 定常 
流 线 ( 管 ) 
Substantial(Material 
te yr 
水 平 的 表面 
体系 
热传导 
热力 学 
时 间 导 邓 
全 
转换 
变量 
被 积 函 数 |Vector | 矢量 
矢量 合 
速度 人 和 
速度 场 
速度 样 克 
速度 剖面 
文 图 里 和 
垂直 的 ， 直 立 的 
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( 续 表 ) 


英文 广 中 文 


Liquid 流体 Volume Rate of Flow 体积 流量 


-i 
Local Acceleration 当地 加 速度 Volume(mass) Flow 体积 (质量 ) 流量 


Mean Value 平均 值 体积 (质量 ) 流 率 


1.2 ”计算 流体 力学 基础 


本 节 介 绍 计算 流体 力学 一 些 重 要 的 基础 知识 ， 包 括 计算 流体 力学 的 基本 概念 、 求 解 过 程 、 
数值 求解 方法 等 。 了 解 计算 流体 力学 的 基本 知识 ， 有 助 于 理解 CFX 软件 中 相应 的 设置 方法 ， 
是 做 好 工程 模拟 分 析 的 根基 。 


1.2.1 计算 流体 力学 的 发 展 





计算 流体 动力 学 (CFD) 是 20 世纪 60 年 代 伴 随 计算 科学 与 工程 (Computational Science and 
Engineering，CSE) 迅速 崛起 的 一 门 学 科 分 文 ， 经 过 半 个 世纪 的 迅猛 发 展 ， 这 门 学 科 已 经 相当 
成 熟 了 。 一 个 重要 的 标志 是 近 几 十 年 来 ， 各 种 CFD 通用 软件 的 陆续 出 现 ， 成 为 商品 化 软件 ， 
服务 于 传统 的 流体 力学 和 流体 工程 领域 ， 如 航空 、 航 天 、 船 舶 、 水 利 等 。 

由 于 CFD 通用 软件 的 性 能 日 益 完 善 ， 应 用 的 范围 也 不 断 扩 大 ， 在 化 工 、 治 金 、 建 筑 、 环 
境 等 相关 领域 中 被 广泛 应 用 , 现在 我 们 利用 它 模 拟 计算 平台 内 部 的 空气 流动 状况 , 也 算是 在 较 
新 的 领域 中 应 用 。 

现代 流体 力学 研究 方法 包括 理论 分 析 、 数值 计算 和 实验 研究 3 方面 。 这 些 方法 针对 不 同 的 
角度 进行 研究 ， 相互 补充 。 理论 分 析 研 究 能 够 表述 参数 影响 形式 ,为 数值 计算 和 实验 研究 提供 
有 效 的 指导 ; 实验 是 认识 客观 现实 的 有 效 手 段 ,可 以 验证 理论 分 析 和 数值 计算 的 正确 性 ; 计算 
流体 力学 通过 提供 模拟 真实 流动 的 经 济 手 段 补 充 理论 及 实验 的 空缺 。 

更 重要 的 是 , 计算 流体 力学 提供 廉价 的 模拟 、 设 计 和 优化 工具 ,并 提供 分 析 三 维 复杂 流动 
的 工具 。 在 复 林 的 情况 下 ,测量 往往 很 困难 ， 甚 至 不 可 能 ， 而 计算 流体 力学 能 方便 地 提供 全 部 
流 场 范围 的 详细 信息 。 与 实验 相 比 ， 计 算 流 体力 学 具有 对 于 参数 没有 限制 、 费 用 少 、 流 场 无 干 
扰 的 特点 。 出 于 计算 流体 力学 的 优点 ,我们 选择 它 进行 模拟 计算 。 人 简单 来 说 ,计算 流体 力学 所 
扮演 的 角色 是 : 通过 直观 地 显示 计算 结果 ， 对 流动 结构 进行 仔细 研究 。 

在 数值 研究 方面 ， 计 算 流体 力学 大 体 沿 两 个 方 回 发 展 ， 一 个 是 在 简单 的 几何 外 形 下 , 通过 
数值 方法 来 发 现 一 些 基 本 的 物理 规律 和 现象 , 或 者 发 展 更 好 的 计算 方法 ; 男 一 个 是 解决 工程 实 
际 需 要 ， 直 接 通 过 数值 模拟 进行 预测 ,为 工程 设计 提供 依据 。 理 论 的 预测 出 目 于 数学 模型 的 结 
果 ， 而 不 是 出 目 于 一 个 实际 物理 模型 的 结果 。 计 算 流体 力学 是 多 领域 交叉 的 学 科 ,， 涉及 计算 机 
科学 、 流 体力 学 、 偶 微分 方程 的 数学 理论 、 计 算 几 何 、 数 值 分 析 等 ， 这 些 学 科 的 交叉 融合 、 相 
互 促进 和 文 持 ， 推 动 了 学 科 的 深入 发 展 。 
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CFD 方法 是 对 流 场 的 控制 方程 用 计算 数学 的 方法 将 其 离散 到 一 系列 网 格 节点 上 求 其 离散 
数值 解 的 一 种 方法 。 控制 所 有 流体 流动 的 基本 定律 是 : 质量 守恒 定律 、 动 量 守恒 定律 和 能 量 守 
恒定 律 。 由 它们 分 别 导 出 连续 性 方程 、 动 量 方程 (N-S 方程 》 和 能 量 方程 。 应 用 CFD 方法 进 
行 平台 内 部 空气 流 场 模拟 计算 时 , 首先 需要 选择 或 建立 过 程 的 基本 方程 和 理论 模型 , 依据 的 基 
本 原理 是 流体 力学 、 热 力学 、 传 热 传 质 等 平衡 或 守恒 定律 。 

由 基本 原理 出 发 ， 可 以 建立 质量 、 动 量 、 能 量 、 消 流 特性 等 守恒 方程 组 ， 如 连续 性 方程 、 
扩散 方程 等 。 这 些 方 程 构成 连理 的 非 线性 偏 微分 方程 组 ,不 能 用 经 典 的 解析 法 ， 只 能 用 数值 方 
法 求解 。 求 解 上 述 方程 必须 首先 给 定 模 型 的 几何 形状 和 尺寸 , 确定 计算 区 域 , 并 给 出 恰当 的 进 
出 口 、 壁面 以 及 自由 面 的 边界 条 件 。 而 且 还 需要 适宜 的 数学 模型 和 包括 相应 初 值 在 内 的 过 程 方 
程 的 完整 数学 描述 。 

求解 的 数值 方法 主要 有 有 限 差分 法 (FDM) 、 有 限 元 (FEM) 以 及 有 限 分析 法 (FAM) ， 
应 用 这 些 方法 可 以 将 计算 域 离散 为 一 系列 网 格 , 并 建立 离散 方程 组 ,离散 方程 的 求解 是 由 一 组 
给 定 的 猜测 值 出 发 欠 代 推进 ， 直 至 满足 收敛 标准 。 第 用 的 迭代 方法 有 Gauss-Seidel 迭代 法 、 
TDMA 方法 、SIP 法 及 LSORC 法 等 。 利 用 上 述 差 分 方程 及 求解 方法 可 以 编写 计算 程序 或 选用 
现 有 的 软件 实施 过 程 的 CFD 模拟 。 


1.2.2 ”计算 流体 力学 的 求解 过 程 





CFD 数值 模拟 一 般 遵 循 以 下 5 个 步骤: 


01 建立 所 研究 问题 的 物理 模型 ， 再 将 其 抽象 成 为 数学 、 力 学 模型 。 之 后 确定 要 分 析 的 
几何 体 的 空间 影响 区 域 。 

村 102 建立 整个 几何 形体 与 其 空间 影响 区 域 , 即 计算 区 域 的 CAD 模型 , 将 几何 体 的 外 表面 
和 整个 计算 区 域 进行 空间 网 格 划 分 。 网 格 的 稀 琉 和 网 格 单元 的 形状 都 会 对 以 后 的 计 
算 产 生 很 大 影响 。 不 同 的 算法 格式 为 保证 计算 的 稳定 性 和 计算 效率 ， 一 般 对 网 格 的 
要 求 也 不 一 样 。 

加 入 求解 所 需要 的 初始 条 件 ， 入 口 与 出 口 处 的 边界 条 件 一 般 为 速度 、 压 力 条 件 。 

04 选择 适当 的 算法 ， 设 定 具 体 的 控制 求解 过 程 和 精度 条 件 ， 对 所 需 分 析 的 问题 进行 求 
解 ， 并 且 保 存 数 据 文件 结果 。 

选择 合适 的 后 处 理 器 (Post Processor) 读 取 计算 结果 文件 ， 分 析 并 显示 出 来 。 


以 上 这 些 步 又 构成 了 CFD 数值 模拟 的 全 过 程 。 其 中 , 数学 模型 的 建立 是 理论 研究 的 课堂 ， 
一 般 由 理论 工作 者 完成 。 


EDS 





在 运动 CFD 方法 对 一 些 实际 问 题 进行 模 拟 时 ， 第 第 需 要 设置 工作 环境 、 边 界 条 件 和 选择 
算法 等 。 特 别 是 算法 的 选择 ， 对 模拟 的 效率 及 其 正确 性 有 很 大 影响 ， 需 要 特别 重视 。 要 正确 设 
置 数值 模拟 的 条 件 ， 有 必要 了 解数 值 模拟 的 过 程 。 

随 看 计算 机 技术 和 计算 方法 的 发 展 , 许 多 复杂 的 工程 问题 都 可 以 采用 区 域 离散 化 的 数值 计 
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算 , 并 借助 计算 机 得 到 满足 工程 要 求 的 数值 解 。 数 值 模拟 技术 是 现代 工程 学 形成 和 发 展 的 重要 
动力 之 一 。 

区 域 离散 化 是 用 一 组 有 限 个 离散 的 点 代 蔡 原来 连续 的 空间 。 实 施 过 程 是 把 所 计算 的 区 域 划 
分 成 许多 互 不 重 登 的 子 区 域 , 确定 每 个 子 区 域 的 节点 位 置 和 该 节点 所 代表 的 控制 体积 。 节点 是 
需要 求解 的 未 知 物理 量 的 几何 位 置 、 控 制 体积 、 应 用 控制 方程 或 守恒 定律 的 最 小 几何 单位 。 

一 般 把 节点 看 成 控制 体积 的 代表 。 控制 体积 和 子 区 域 并 不 总 是 重合 的 。 在 区 域 离散 化 过 程 
开始 时 , 由 一 系列 与 坐标 轴 相 应 的 直线 或 曲线 簇 所 划分 出 来 的 小 区 域 称 为 子 区 域 。 网 格 是 离 艇 
的 基础 ， 网 格 节 点 是 离散 化 物理 量 的 存储 位 置 。 

常用 的 离散 化 方法 有 有 限 差 分 法 、 有 限 元 法 和 有 限 体积 法 。 对 这 3 种 方法 分 别 介绍 如 下 。 

(1) 有 限 差分 法 

有 限 差 分 法 是 数值 解法 中 最 经 典 的 方法 。 它 是 将 求解 区 域 划 分 为 差分 网 格 , 用 于 有 限 个 网 
格 节点 代 谷 连续 的 求解 域 ， 然 后 将 偶 微 分 方程 〈 控 制 方程 ) 的 导数 用 差 商 代 蔡 ， 推 导出 含有 离 
散 点 上 有 限 个 未 知 数 的 差分 方程 组 。 这 种 方法 产生 和 发 展 得 比较 早 ， 也 比较 成 熟 , 较 多 用 于 求 
解 双 曲 线 和 抛物 线 型 问题 。 用 它 求 解 边界 条 件 很 复 林 ,尤其 是 椭圆 型 问题 , 没有 有 限 元 法 或 有 
限 体 积 法 方便 。 

构造 差分 的 方法 有 多 种 形式 , 目前 主要 采用 的 是 泰勒 级 数 展开 方法 。 其 基本 的 差分 表达 式 
主要 有 4 种 形式 : 一 阶 向 前 差分 、 一 阶 身后 差分 、 一 阶 中 心 送 分 和 二 阶 中 心 兰 分 。 其 中 ， 前 两 
种 格式 为 一 阶 计算 精度 ,后 两 种 格式 为 二 阶 计 算 精度 。 通 过 对 时 间 和 空间 这 几 种 不 同 差分 格式 
的 组 合 ， 可 以 组 合成 不 同 的 差分 计算 格式 。 

(2) 有 限 单元 法 

有 限 单元 法 是 将 一 个 连续 的 求解 域 任意 分 成 适当 形状 的 微小 单元 ,并 在 各 小 单元 分 卢 构 造 
插值 函数 ,然后 根据 极 值 原理 ( 变 分 或 加 权 余 量 法 ) 将 问题 的 控制 方程 转化 为 所 有 单元 上 的 有 
限 元 方程 ， 把 总 体 的 极 值 作为 各 单元 极 值 之 和 ,即将 局 部 单元 总 体 合成 ,形成 嵌入 了 指定 边界 
条 件 的 代数 方程 组 ， 求 解 该 方程 组 就 可 以 得 到 各 节点 上 符 求 的 函数 值 。 

有 限 元 求解 的 速度 比 有 限 差 分 法 和 有 限 体 积 法 慢 ， 在 商用 CFD 软件 中 应 用 得 并 不 广泛。 
目前 常用 的 商用 CFD 软件 中 ， 只 有 FIDAP 采用 的 是 有 限 单元 法 。 


(3) 有 限 体积 法 

有 限 体积 法 又 称 为 控制 体积 法 , 是 将 计算 区 域 划分 为 网 格 , 并 使 每 个 网 格 点 周围 有 一 个 互 
不 重复 的 控制 体积 ， 将 符 解 的 微分 方程 对 每 个 控制 体积 积分 ， 从 而 得 到 一 组 离散 方程 。 

其 中 的 未 知 数 是 网 格 节 点 上 的 因 变 量 。 子 域 法 加 离 敌 就 是 有 限 体积 法 的 基本 思想 。 有 限 体 
积 法 的 基本 思路 易于 理解 ， 并 能 得 出 卫 接 的 物理 解释 。 

离散 方程 的 物理 意义 是 因 变 量 在 有 限 大 小 的 控制 体积 中 的 守恒 原理 ,如 同 微分 方程 表示 因 
变量 在 无 限 小 的 控制 体积 中 的 守恒 原理 一 样 。 

有 限 体积 法 得 出 的 离散 方程 要 求 因 变 量 的 积分 守恒 对 任意 一 组 控制 集体 都 得 到 满足 ,对 整 
个 计算 区 域 目 然 也 得 到 满足 ， 这 是 有 限 体 积 法 吸引 人 的 优 扣 。 
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有 一 些 离散 方法 〈 如 有 限 差分 法 ) 仅 当 网 格 极其 细密 时 ， 离 艇 方程 才 满 足 积分 守恒 ; 而 有 
限 体积 法 即使 在 粗 网 格 情况 下 ， 也 能 显示 出 准确 的 积分 守恒 。 

束 离 散 方法 而 言 , 有 限 体积 法 可 视 作 有 限 单 元 法 和 有 限 差分 法 的 中 间 产 物 。 三 者 各 有 所 长 。 
有 限 差 分 法 直观 、 理 论 成 熟 、 精 度 可 选 , 但 是 不 规则 区 域 处 理 烦 琐 ， 虽 然 网 格 生成 可 以 使 有 限 
差分 法 应 用 于 不 规则 区 域 , 但 是 对 于 区 域 的 连续 性 等 要 求 较 严 。 使 用 有 限 差 分 法 的 好 处 在 于 易 
于 编程 、 易 于 并 行 。 

有 限 单元 法 适合 处 理 复杂 区 域 ， 精 度 可 选 。 缺 点 是 内 存 和 计算 量 已 大 ,并 行 不 如 有 限 差分 
法 和 有 限 体积 法 直观。 有 限 体积 法 适用 于 流体 计算 ， 可 以 应 用 于 不 规则 网 格 ， 适 用 于 并 行 。 但 
是 精度 基本 上 只 能 是 二 阶 。 有 限 单 元 法 在 应 力 应 变 、 融 频 电 磁场 方面 的 特殊 优点 正在 被 人 草 视 。 

由 于 Fluent 基于 有 限 体 积 法 ， 因 此 下 面 将 以 有 限 体 积 法 为 例 介 绍 数值 模拟 的 基础 知识 。 


1.2.4 ”有 限 体 积 法 的 基本 思想 





有 限 体积 法 是 从 流体 运动 积分 形式 的 守恒 方程 出 发 来 建立 离散 方程 。 
三 维 对 流 扩 秘方 程 的 守恒 型 微分 方程 如 下 : 


I Rd A Ld TA dL 
ot Ox Oy Gz Ox x kr 


Oy cr Cz 
(1-25) 
式 中 : 是 对 流 扩 散 物 质 函 数 ， 如 温度 、 浓 度 等 。 
上 式 用 敌 度 和 梯度 表示 : 
0 
(pb)+ div(pug)= div(Keradg)+5, (1-26) 
将 方程 (1-26) 在 时 间 步 长 At 内 对 控制 体 体积 CV 积分， 可 得 : 


S09a yr (ropa (era ser 
(1-27) 


式 中 : 散 度 积分 已 用 格林 公式 化 为 面积 积分 ，4 为 控制 体 的 表面 积 。 
该 方程 的 物理 意义 是 :， At 时间 段 和 体积 CV 内 pb 的 变化 ， 加 上 At 时 间 段 通过 控制 体 表 
面 的 对 流量 pup ， 等 于 At 时 间 段 通过 控制 体 表面 的 扩散 量 ， 加 上 At 时 间 段 控制 体 CV 内 源 


项 的 变化 。 
例如 ， 一 维 非 定常 热 扩散 方程 如 下 : 
or 8f 8r 
a 1-28 
Fa | + 9 


在 At 时段 和 控制 体 体积 内 部 积分 (1-28) 式 : 
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ep us pyar= [| [ par+ | | sarz (1-29) 


上 式 可 写成 如 下 形式 : 


Cae ts) (lm 0 


(1-30) 式 中 ，4 是 控制 体面 积 ，AV 是 体积 ，AV = 4Ax ，Ax 是 控制 体 宽度 ， 8 是 控制 体 中 
的 平均 源 强度 如 图 1-2 所 示 , 设 己 点 ! 时 刻 的 温度 为 了 0 , 而 t+ At 时 PP 点 温度 为 , 则 (1-30) 
式 可 得 : 
Sip | rp 
[rr 一 
FRR 条 0 


| p | 


WwW Ww € EF 
] OXwe | 


1-2 一 维 有 限 体积 单元 示意 图 


pc(T, -7T? )AV = I Et A SAVadt (1-31) 


为 了 计算 上 式 的 了 、T 和 二 ,对 时 间 的 积分 , 引入 一 个 权 数 9 = 0~1，, 将 积分 表示 成 1 和 
t+ At 时刻 的 线性 关系 : 


t+At 0 
hr=| Tdt=[0T,+(1-0)T? 1At (1-32) 
(1-31) 式 可 写成 : 
0 0 0 0 _T0 
A = 本 一 4) 加 (TD a 一 了 ) 加 k, (Ts ed + SAx 
Ai OKpF Op PE Op 
(1-33) 


上 式 左 端 括号 中 1 时 刻 的 温度 7 为 已 知 ， 因 此 该 式 是 t+ A1 时 刻 T, 、T. 、T 之 间 的 关 
系 式 。 列 出 计算 域 上 所 有 相 邻 3 个 节点 上 的 方程 ,可 形成 求解 域 中 所 有 未 知 量 的 线性 代数 方程 ， 
给 出 边界 条 件 后 可 求解 代数 方程 组 。 


由 于 流体 运动 的 基本 规律 都 是 守恒 率 ， 而 有 限 体积 法 的 离散 形式 也 是 守恒 的 ， 因 此 有 
5 有 限 体积 法 在 流体 流动 计算 中 应 用 广泛 . 
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1.2.5 ”有 限 体 积 法 的 求解 万 法 





控制 方程 被 离散 化 以 后 , 就 可 以 进行 求解 了 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 压力 与 速度 耦合 求解 算 

法 ， 分 别 是 SIMPLE 算法 、SIMPLEC 算法 和 PISO 算法 。 
(1) SIMPLE 算法 

SIMPLE 算法 是 目前 工程 实际 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 流 场 计算 方法 , 它 属于 压力 修正 法 的 
一 种 。 该 方法 的 核心 是 采用 “猜测 -修正 ”的 过 程 ， 在 交错 网 格 的 基础 上 计算 压力 场 ， 从 而 达 
到 求解 动量 方程 的 目的 。 

SIMPLE 算法 的 基本 思想 可 以 叙述 为 : 对 于 给 定 的 压力 场 ， 求 解 离散 形式 的 动量 方程 ， 从 
而 得 到 速度 场 。 因 为 压力 是 假定 或 不 精确 的 , 这 样 得 到 的 速度 场 一 般 都 不 满足 连续 性 方程 的 条 
件 , 所 以 必须 对 给 定 的 压力 场 进行 修正 。 修 正 的 原则 是 修正 后 的 压力 场 相 对 应 的 速度 场 能 满足 
这 一 迭代 层次 上 的 连续 方程 。 

根据 这 个 原则 ,我 们 把 由 动量 方程 的 离散 形式 所 规定 的 压力 与 速度 的 关系 代入 连续 方程 的 
离散 形式 ， 从 而 得 到 压力 修正 方程 ,， 再 由 压力 修正 方程 得 到 压力 修正 值 ; 接着 根据 修正 后 的 压 
力 场 求 得 新 的 速度 场 ;， 然后 检查 速度 场 是 否 收敛 。 

右 不 收 伍 , 则 用 修正 后 的 压力 值 作 为 给 定 压力 场 , 开始 下 一 层次 的 计算 ， 直 到 获得 收敛 的 
解 为 止 。 上面 所 述 的 过 程 中 , 核心 问题 在 于 如 何 获 得 压力 修正 值 ， 如 何 根 据 压力 修正 值 构造 速 
度 修正 方程 。 

(2) SIMPLEC 算法 

SIMPLEC 算法 与 SIMPLE 算法 在 基本 思路 上 是 一 致 的 ， 不 同 之 处 在 于 SIMPLEC 算法 在 

通 量 修正 方法 上 有 所 改进 ， 加 快 了 计算 的 收敛 速度 。 
(3) PISO 算法 

PISO 算法 的 压力 速度 耦合 格式 是 SIMPLE 算法 族 的 一 部 分 ， 它 是 基于 压力 速度 校正 之 间 
的 高 度 近 似 关 系 的 一 种 算法 .SIMPLE 和 SIMPLEC 算法 的 一 个 限制 是 在 压力 校正 方程 解 出 后 ， 
新 的 速度 值 和 相应 的 流量 不 满足 动量 平衡 ， 因 此 必须 重复 计算 ， 直 至 平衡 得 到 满足 。 

为 了 提高 该 计算 的 效率 ，PISO 算法 执行 了 两 个 附加 的 校正 : 相 邻 校正 和 偏 斜 校正 。PISO 
算法 的 主要 思想 是 将 压力 校正 方程 中 解 阶段 中 的 SIMPLE 和 SIMPLEC 算法 所 需 的 重复 计算 移 
除 。 经 过 一 个 或 更 多 附加 PISO 循环 ， 校 正 的 速度 会 更 接近 满足 连续 性 和 动量 方程 。 这 一 迭代 
过 程 被 称 为 动量 校正 或 邻近 校正 。 

PISO 算法 在 每 个 迭代 中 要 花费 稍 多 的 CPU 时 间 , 但 是 极 大 地 减少 了 达到 收敛 所 需要 的 迭 
代 次 数 ， 尤 其 是 对 于 过 渡 问 题 ， 这 一 优点 更 为 明显 。 

对 于 具有 一 些 倾斜 度 的 网 格 ,单元 表面 质量 流量 校正 和 邻近 单元 压力 校正 差 值 之 间 的 关系 
是 相当 简略 的 。 因 为 沿 着 单元 表面 的 压力 校正 梯度 的 分 量 开始 是 未 知 的 , 所 以 需要 进行 一 个 和 
上 面 所 述 的 PISO 邻近 校正 中 相似 的 迭代 步 又 。 

初始 化 压力 校正 方程 的 解 之 后 , 重新 计算 压力 校正 梯度 , 然后 用 重新 计算 出 来 的 值 更 新 质 
量 流量 校正 。 这 个 被 称 为 偏 斜 矫正 的 过 程 极 大 地 减少 了 计算 高 度 扭曲 网 格 所 过 到 的 收敛 性 困 
难 。PISO 偏 冬 校正 可 以 使 我 们 在 基本 相同 的 碗 代步 中 ， 从 高 度 偏 斜 的 网 格 上 得 到 和 更 为 正 交 
的 网 格 上 不 相 上 下 的 解 。 
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1.3 ”计算 流体 力学 应 用 领域 


近 十 多 年 来 ，CFD 有 了 很 大 发 展 ， 蔡 代 了 经 典 流体 力学 中 的 一 些 近 似 计算 法 和 图 解法 ， 
过 去 的 一 些 典型 教学 实验 (如 Reynolds 实验 ), 现在 完全 可 以 借助 CFD 手段 在 计算 机 上 实现 。 

所 有 涉及 流体 激动 、 热 区 换 、 分 于 输 运 等 现象 的 问题 ， 几 乎 都 可 以 通过 计算 流体 力学 的 方 
法 进行 分 析 和 模拟 。CFD 不 仅 可 以 作为 一 个 研究 工具 ， 而 且 可 以 作为 设计 工具 在 水 利 工 程 、 
土木 工程 、 环 境 工 程 、 食 品 工程 、 海 洋 结构 工程 、 工 业 制造 等 流域 友 挥 作用 。 典 型 的 应 用 场合 
及 相关 的 工程 问题 包括 : 


水 轮机 、 风 机 和 系 等 流体 机 械 内 部 的 流体 流动 。 
飞机 和 航天 飞机 等 飞行 器 的 设计 。 
汽车 流 线 外 形 对 性 能 的 影响 。 
洪水 波及 河口 潮流 计算 。 
风 载 荷 对 高 层 建 筑 物 稳定 性 及 结构 性 能 的 影响 。 
温室 、 室 内 的 空气 流动 及 环境 分 析 。 
电子 元 器 件 的 冷却 。 
换 热 器 性 能 分 析 及 换 热 器 片 形状 的 选取 。 
河流 中 污染 物 的 扩散 。 
汽车 尾气 对 街道 环境 的 污染 。 
对 这 些 问题 的 处 理 , 过 去 主要 借助 于 基本 的 理论 分 析 和 大 量 物理 模型 实验 , 而 现在 大 多 采 
用 CED 的 方式 加 以 分 析 和 解决 。CFD 技术 现 已 发 展 到 完全 可 以 分 析 三 维 粘 性 消 流 及 洲 涡 运动 
等 复杂 问题 的 程度 。 


1.4 单 用 的 CFD 商 用 软件 


为 了 完成 CFD 计算 , 过 去 多 是 用 户 自 己 编写 计算 程序 , 但 由 于 CFD 的 复杂 性 及 计算 机 硬 
件 条 件 的 多 样 性 ， 使 得 用 户 各 目的 应 用 程序 往往 缺乏 通用 性 ， 而 CFD 本 喘 又 有 鲜明 的 系统 性 
和 规律 性 ， 因 此 比较 适合 被 制 成 通用 的 商用 软件 。 

自 1981 年 以 来 ， 出 现 了 PHOENICS、STAR-CD、STAR-CCM+、CFX、Fluent 等 多 个 商 
用 CFD 软件 ， 这 些 软 件 的 特点 是 : 


功能 比较 全 面 、 适 用 性 强 ， 几 乎 可 以 求解 工程 界 中 的 各 种 复杂 问题 。 

具有 比较 易 用 的 前 后 处 理 系统 和 与 其 他 CAD 及 CFD 软件 的 接口 能 力 ， 便 于 用 户 快 
速 完成 造型 、 网 格 划 分 等 工作 。 同 时 ， 还 可 以 让 用 户 扩展 自己 的 开发 模块 。 

具有 比较 完备 的 容错 机 制 和 操作 界面 ， 稳 定性 高 。 

可 在 多 种 计算 机 、 操 作 系统 ， 包 括 并 行 环境 下 运行 。 


随 者 计算 机 技术 的 快速 友 展 ， 这 些 商 用 软件 在 工程 界 发 挥 者 越 来 越 大 的 作用 。 
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1.4.1 PHOENICS 


PHOENICS 是 世界 上 第 一 套 计算 流体 动力 学 与 传 热 学 的 商用 软件 ， 除 了 通用 CFD 软件 应 
该 拥有 的 功能 外 ，PHOENICS 软件 还 具有 自己 独特 的 功能 。 


e@ 开发 性 。PHOENICS 最 大 限度 地 向 用 户 开发 了 程序 ， 用 户 可 以 根据 需要 添加 用 户 程 
序 、 用 户 模型 。 
CAD 接口 。 PHOENICS 可 以 读 入 几乎 任何 CAD 软件 的 图 形 文件 。 
运动 物体 功能 . PHOENICS 可 以 定义 物体 的 运动 , 克服 了 使 用 相对 运动 方法 的 局 限 性 。 
多 种 模型 选择 。 提 供 的 模型 有 油 流 模型 、 多 相 流 模型 、 多 流体 模型 、 燃 烧 模 型 、 辐 身 
模型 等 。 
双重 算法 选择 。 既 提供 了 欧 拉 算法 ， 又 提供 了 基于 粒子 运动 轨迹 的 拉 格 计 日 算法 。 
多 模块 选择 。PHOENICS 提供 了 震 干 专用 模块 ， 用 于 特定 领域 的 分 析 计 算 。 例 如 ， 
COFFUS 用 于 煤 粉 锅炉 炉膛 燃烧 模拟 ，FLAIR 用 于 小 区 规划 设计 及 高 大 空间 建筑 设 
计 模 拟 ，HOTBOX 用 于 电子 元 器 件 散热 模拟 等 。 





1.4.2 STAR-CD 


STAR-CD 是 目前 世界 上 使 用 最 广泛 的 专业 计算 流体 力学 CFD) 分 析 软 件 之 一 ， 由 世界 
领先 的 综合 性 CAE 软件 和 服务 提供 商 CD-Adapco 集团 开发 -CD-Adapco 集团 不 断 将 分 布 于 世 
界 各 地 代表 处 的 开发 成 果 和 广大 合作 研究 单位 的 研究 成 果 融 入 到 软件 的 最 新 版 本 当中 ， 使 得 
STAR-CD 保持 热流 解析 领域 的 领先 地 位 。 

STAR-CD 的 解析 对 象 涵盖 基础 热流 解析 ， 导 热 、 对 流 、 辐 射 〈 包 含 太 阳 辐 射 ) 热 问 题 ， 
多 相 流 问题 ， 化 学 反应 /燃烧 问题 ， 旋 转机 械 问题 ， 流 动 噪音 问题 等 。 在 新 发 布 的 v4 版 本 中 ， 
STAR-CD 更 是 将 解析 对 象 扩展 到 流体 /结构 热 应 力 问题 、 电 磁场 问题 和 铸造 领域 。 

作为 最 早 引 入 非 结 构 化 网 格 概念 的 软件 ，STAR-CD 保持 了 对 复杂 结构 流域 解析 的 优势 ， 
其 最 新 的 基于 连续 介质 力学 的 求解 占有 具有 内 存 占用 少 、 收 合 性 强 、 稳 定性 好 的 特点 ， 受 到 全 球 
用 户 的 好 评 。 

STAR-CD 作为 重要 工具 ， 参 与 了 我 国 许 多 重大 工程 项 目 ， 如 高 速 铁路 、 汽 车 开发 设计 、 
低 排 放 内 燃 机 、 能 源 化 工 、 动 力 机 械 、 船 舶 设计 、 家 电 电 子 、 飞 行 器 设计 、 空 间 技术 等 ， 并 为 
客户 取得 了 民 好 的 效益 。 


1.4.3 STAR-CCM+ 


STAR-CCM+ 是 CD-Adapco 集团 推出 的 新 一 代 CFD 软件 ， 采 用 最 先进 的 连续 介质 力学 算 
法 (computational continuum mechanics algorithms) ， 并 和 卓越 的 现代 软件 工程 技术 结合 在 一 
起 ， 拥 有 出 色 的 性 能 、 精 度 和 高 可 靠 性 。 

STAR-CCMT+ 拥 有 一 体 化 的 图 形 用 户 界 面 ， 从 参数 化 CAD 建 模 、 表 面 准备 、 体 网 格 生成 、 
模型 设 定 、 计 算 求 解 一 直到 后 处 理 分 析 的 整个 流程 ， 都 可 以 在 同一 个 界面 环境 中 完成 。 
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基于 连续 介质 力学 算法 的 STAR-CCM+， 不 仅 可 以 进行 热 、 流 体 分 析 ， 还 拥有 结构 应 力 、 
噪声 等 其 他 物理 场 的 分 析 功 能 ， 功 能 强大 而 又 易学 易 用 。 

STAR-CCMT+ 创 新 性 的 表面 包 面 功 能 、 全 上 自动 生成 多 面体 网 格 或 六 面体 为 核心 的 体 网 格 功 
能 、 在 计算 过 程 中 实时 监控 后 处 理 结果 的 功能 ， 甚 至 细微 到 使 用 复制 、 粘 贴 功能 传递 设 定 参 数 
等 ， 处 处 体现 了 STAR-CCM+ 为 了 最 小 化 用 户 的 人 工 操作 时 间 ， 更 方便 、 更 直接 地 将 结果 呈现 
在 用 户 面前 而 精心 设计 的 理念 。 


1.4.4 CFX 





CFX 是 全 球 第 一 个 通过 ISO9001 质量 认证 的 大 型 商业 CFD 软件 ,由 英国 AEA Technology 
公司 开发 。2003 年 ，CFX 软件 被 ANSYS 公司 收购 。 诞 生 在 工业 应 用 背景 中 的 CFX 一 直 将 精 
确 的 计算 结果 、 丰 军 的 物理 模型 、 强 大 的 用 户 扩展 性 作为 发 展 的 基本 要 求 ,并 以 在 这 些 方面 的 
卓越 成 就 ， 引 领 着 CFD 技术 的 不 断 发 展 。 目 前 ，CFX 已 经 毅 及 航空 航天 、 旋 转机 械 、 能 源 、 
石油 化 工 、 机 械 制 造 、 汽 车 、 生 物 技术 、 水 处 理 、 火 灾 安 全 、 冶 金 、 环 保 等 领域 ,为 其 在 全 球 
6000 多 个 用 户 解 决 了 大 量 实际 问题 。 

和 大 多 数 CFD 软件 不 同 ，CFX 除了 可 以 使 用 有 限 体积 法 外 ， 还 采用 基于 有 限 元 的 有 限 体 
积 法 。 基于 有 限 元 的 有 限 体积 法 保证 在 有 限 体积 法 守恒 特性 的 基础 上 , 吸收 有 限 元 法 的 数值 精 
确 性 。 在 CFX 中 ,基于 有 限 元 的 有 限 体 积 法 对 六 面体 网 格 单元 采用 24 点 插值 ， 而 单纯 的 有 限 
体积 法 仅 采 用 6 点 插值 ， 基 于 有 限 元 的 有 限 体积 法 对 四 面体 网 格 单元 采用 60 点 插值 ， 而 单纯 
的 有 限 体积 法 仅 采 用 4 点 插值 。 在 江 流 模型 的 应 用 上 ， 除 了 常用 的 满 流 模型 外 ，CFX 最 先 使 
用 大 涡 模拟 LES) 和 分 离 涡 模拟 (DES) 等 高 级 涡流 模型 。 

CFX 可 计算 的 物理 问题 包括 可 压 与 不 可 压 流 体 、 耦 合 传 热 、 热 辐射 、 多 相 流 、 粒 子 输送 
过 程 、 化 学 反应 和 燃烧 问题 。 还 拥有 诸如 气 蚀 、 凝 固 、 沸 腾 、 多 孔 介 质 、 相 间 传 质 、 非 牛顿 流 、 
喷 筋 干燥 、 动 静 干 涉 、 真 实 气 体 等 大 批 负 责 现象 的 使 用 模型 。 

在 其 满 流 模型 中 , 纳入 了 k-e 模型 、 低 Reynolds 数 k-e 模型 、 低 Reynolds 数 Wilcox 模型 、 
代数 Reynolds 应 力 模型 、 微 分 Reynolds 应 力 模 型 、 微 分 Reynolds 通 量 模型 、SST 模型 和 大 沉 
模型 。 

作为 世界 上 唯一 采用 全 隐 式 耦合 算法 的 大 型 商业 软件 ,算法 上 的 先进 性 、 丰 富 的 物理 模型 
和 前 后 处 理 的 完善 性 使 ANSYS CFX 在 结果 精确 性 、 计 算 稳定 性 、 计 算 速 度 和 灵活 性 上 都 有 优 
异 的 表现 。 

除了 一 般 的 工业 流动 外 , ANSYS CFX 还 可 以 模拟 如 燃烧 、 多 相 流 、 化 学 反应 等 复杂 流 场 。 
ANSYS CFX 还 可 以 和 ANSYS Structure、ANSYS Emas 等 软件 配合 ， 实 现 流体 分 析 和 结构 分 
析 、 电 磁 分 析 等 的 厢 合 。ANSYS CFX 也 被 集成 在 ANSYS Workbench 坏 境 下 ， 方 便 用 户 在 单 
一 操作 界面 上 实现 对 整个 工程 问题 的 模拟 。 

ANSYS CFX 不 仪 是 一 球 强 大 的 CFD 软件 ，ANSYS Workbench 平台 融合 了 ANSYS 
DesignModeler 强大 的 几何 修复 和 ANSYS Meshing 先进 的 网 格 划分 技术 ， 为 所 有 主流 的 CAD 
系统 提供 优质 的 双 回 连接 ， 使 数据 的 拖 - 放 转 换 和 不 同 的 应 用 程序 间 共 孕 结果 更 为 容易 。 


第 1 章 流体 力学 与 计算 流体 力学 基础 。 21 


例如 ， 流 体 仿真 可 以 应 用 在 随后 的 结构 力学 模拟 边界 负 蓓 的 定义 中 。ANSYS CFX 与 
ANSYS 结构 力学 产品 的 天 然 双 问 连 接 , 使 最 复 林 的 流 固 厢 合 (FSI) 问题 处 于 简便 使 用 的 环境 
内 ， 减 少 了 购买 、 管 理 和 运行 第 三 方 耦合 软件 的 需要 。 

ANSYS CFX 具备 以 下 特色 功能 : 


先进 的 全 隐 式 耦合 多 网 格 线性 求解 器 。 

收敛 速度 快 (同等 条 件 下 比 其 他 流体 软件 快 1-2 个 数量 级 ) 。 
可 以 读 入 多 种 形式 的 网 格 ， 并 能 在 计算 中 自动 加 密 / 稀 踢 网 格 。 
优秀 的 并 行 计 算 性 能 。 

强大 的 前 后 处 理 功能 。 

丰富 的 物理 模型 ， 可 以 真实 模拟 各 种 工业 流动 。 

简单 友好 的 用 户 界面 ， 方 便 使 用 . 

CCL 语言 使 高 级 用 户 能 够 方便 加 入 自己 的 子 模块 。 
支持 批 处 理 操 作 。 

支持 多 物理 场 耦合 。 

支持 Workbench 集成 。 


CFX 能 够 解决 的 工程 问题 可 以 归结 为 以 下 几 个 方面 : 


可 压缩 与 不 可 压缩 流动 问题 。 
稳 态 与 瞬 态 流动 问题 。 

层 流 与 满 流 问 题 。 

牛顿 流体 与 分 牛顿 流体 问题 。 
对 流 换 热 、 热 传 寻 与 热 辐射 问题 。 
化 学 组 分 混合 与 反应 问题 。 
多 孔 介质 流动 问题 。 

多 相 流 问题 。 

自由 表面 流动 问题. 

流 固 耦 合 问题 。 

粒子 流动 问题 . 


当然 ， 很 多 实际 工程 问题 较为 复杂 ， 需 要 多 个 计算 模型 ， 不 过 CFX 部 能 很 好 地 计算 求解 。 


1.4.5 Fluent 


Fluent 软件 是 当今 世界 CFD 仿真 领域 最 为 全 面 的 软件 包 之 一 ， 有 具有 广泛 的 物理 模型 ,能 
快速 、 准 确 地 得 到 CFD 分 析 结 果 。 

Fluent 软件 拥有 模拟 流动 、 满 流 、 热 传递 和 反应 等 广泛 物理 现象 的 能 力 ， 在 工业 上 的 应 用 
包括 从 流 过 飞机 机 可 的 气流 到 炉膛 内 的 燃烧 ,从 鼓 泡 塔 到 钻井 平台 , 从 血液 流动 到 半导体 生产 ， 
从 无 人 尘 室 设 计 到 污水 处 理 装 置 等 。 软件 中 的 专用 模型 可 以 用 于 开展 饶 内 燃烧 、 空 气 声学 、 涡 轮 
机 械 和 多 相 流 系统 的 模拟 工作 。 

现今 ， 全 世界 范围 内 数 以 千 计 的 公司 将 Fluent 与 产品 研发 过 程 中 设计 和 优化 阶段 相 整 合 ， 
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并 从 中 获 益 。 先 进 的 求解 技术 可 提供 快速 、 准 确 的 CFD 结果 ， 灵 活 的 移动 和 变形 网 格 ， 以 及 
出 众 的 并 行 可 扩展 能 力 。 用 户 目 定义 函数 可 实现 全 新 的 用 户 模 型 和 扩展 现 有 模型 。 

Fluent 中 的 交互 式 求解 器 设置 、 求 解 和 后 处 理 能 力 可 轻易 暂停 计算 过 程 ， 利用 集成 的 后 处 
理 检查 结果 改变 设置 ， 并 随后 用 简单 的 操作 继续 执行 计算 。ANSYS CFD-Post 可 以 谈 入 Case 
和 Data 文件 ， 并 利用 其 先进 的 后 处 理工 具 开 展 深 入 分 析 ， 同 时 对 比 多 个 算 例 。 

ANSYS Workbench 集成 ANSYS Fluent 后 ， 为 用 户 提 供 了 与 所 有 主要 CAD 系统 的 双 回 连 
接 功 能 ， 包括 ANSYS DesignModeler 强大 的 几何 修复 和 生成 能 力 ， 以 及 ANSYS Meshing 先进 
的 网 格 划分 技术 。 该 平台 通过 使 用 一 个 简单 的 拖 放 操 作 便 可 以 共 孕 不 同 应 用 程序 的 数据 和 计算 
结果 。 


1.9 “本章 小 结 


本 章 首 先 介 绍 了 流体 力学 的 基础 知识 , 然后 讲解 了 计算 流体 力学 的 基本 概念 , 最 后 介绍 了 
弟 用 的 CFD 商用 软件 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 向 握 计算 流体 力学 的 基本 概念 ， 了 解 目 前 
常用 的 CFD 商用 软件 。 


第 2 章 Fluent 软件 简介 


PE 


Fluent 是 用 于 模拟 具有 复杂 外 形 的 流体 流动 和 热传导 的 计算 机 程序 。Fluent 提供 了 完 ， 
全 的 网 格 灵活 性 ， 用 户 可 以 使 用 非 结 构 网 格 ( 如 二 维 三 角形 或 四 边 形 网 格 、 三 维 四 面体 / 
六 面体 /金字 塔 形 网 格 ) 解决 具有 复杂 外 形 的 流动 ， 甚 至 可 以 使 用 混合 型 非 结构 网 格 。 软件， 
。 克 许 用 户 根据 解 的 具体 情况 对 网 格 进行 修改 ( 细 化 / 粗 化 ) 。 : 
。 对 于 大 梯度 区 域 ， 如 自由 剪 切 层 和 边界 层 ， 为 了 非常 准确 地 预测 流动 ， 自 适应 网 格 是 . 
， 非常 有 用 的 。 与 结构 网 格 和 块 结构 网 格 相 比 ， 这 一 特点 很 明显 地 减少 了 产生 “好 ”网 格 所 
”需要 的 时 间 。 对 于 给 定 精 度 ， 解 适应 细 化 方法 使 网 格 细 化 方法 变 得 很 简单 ， 由 于 网 格 细 化 
， 仅 限于 需要 更 多 网 格 的 求解 域 ， 因 此 大 大 减少 了 计算 量 ， : 
: Fluent 是 用 C 语言 写 的 ， 因 此 具有 很 高 的 灵活 性 与 很 强 的 能 力 ， 动 态 内 存 分 配 、 高 效 ， 
数据 结构 、 灵 活 的 解 控制 都 是 可 能 的 。 除 此 之 外 ， 为 了 高 效 地 执行 、 交 互 地 控制 、 灵 活 地 ， 
适应 各 种 机 器 与 操作 系统 ，Fluent 使 用 client/server 结构 ， 因 此 允许 同时 在 用 户 桌 面 工作 站 ， 
， 和 强 有 力 的 服务 器 上 分 离 地 运行 程序 。 ’ 


” 吉 学 习 目 标 


交 掌握 Fluent 软件 的 结构 
太 掌握 Fluent 计算 分 析 过 程 中 所 用 到 的 文件 类 型 


wo 


2.1 Fluent 的 软件 结构 


Fluent 的 软件 结构 主要 包括 前 处 理 器 、 求 解 器 和 后 处 理 器 3 部 分 。 
1， 前 处 理 怖 


前 处 理 占 主要 用 来 建立 所 要 计算 问题 的 几何 模型 和 网 格 划 分 。 在 Fluent 早期 版 本 中 ， 通 
常 使 用 GAMBIT 软件 完成 几何 模型 的 建立 和 网 格 划 分 。 在 Fluent 软件 整合 进 ANSYS 软件 包 
之 后 ， 可 以 通过 ANSYS 软件 包 中 的 DesignModeler 软件 建立 几何 模型 ， 通 过 Meshing 软件 或 
ICEM CFD 软件 进行 网 格 划 分 。 

在 Fluent 17.0 中 已 经 集成 了 Meshing 功能 ， 可 以 利用 Meshing 模式 划分 高 质量 非 结构 网 
格 。 


2. 求解 郑 
求解 贷 是 Fluent 软件 模拟 计算 的 核心 程序 。 一 旦 网 格 被 谈 入 Fluent， 剩 下 的 任务 就 是 使 用 解 
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算 需 进行 计算 ， 包 括 边界 条 件 的 设 定 、 泊 体 物性 的 设 定 、 解 的 执行 、 网 格 的 优化 等 。 
3. 后 处 理 器 


Fluent 软件 拥有 功能 比较 强大 的 后 处 理 功能 , 同时 还 可 借助 ANSYS 软件 包 中 的 CFD-Post 
软件 进行 专业 化 的 后 处 理 。 


2.1.1 启动 Fluent 


在 Fluent 中 ， 启 动 运行 Fluent 应 用 程序 有 直接 局 动 和 在 Workbench 中 局 动 两 种 方式 。 


1. 直接 启动 
(1 ) Windows 系统 
只 要 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 17.0 命令 便 可 


局 动 Fluent 程序 ， 进 入 软件 主 界面 。 或 者 在 DOS 窗口 中 键入 “C:/Program Files/ANSYS 
Inc/v170Fluentmntbinmtx86/Fluent.exe” 命 令 月 动 Fluent。 


(2) Linux 系统 
在 终端 窗口 中 键入 musransys inc/v170/Fluent/ntbin/ntx86/Fluent.exe ”命令 可 以 启动 Fluent。 


2. 在 Workbench 中 启动 


在 Workbench 中 启动 Fluent 时 ， 首 先 需要 运行 Workbench 程序 ， 然 后 导入 Fluent 计算 模 
块 ， 进 入 程序 ， 步 又 如 下 : 


， 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 命令 ， 
启动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 如 图 2-1 所 示 的 主 界面 。 





加 ee envalue Buckling (Smeef) 


国 cwitonono 
图 Fluid Flow-SlowMolding {Polyfiow) 

图 Fluit Flow-Edtnsion(Polyflow) 司 
加 Fluid row(cmy 

园 Flud Flow (Fluent) 

加 FlidFlow(pchfiow 





ou 
图 Throughfiow(BladeGon) 


加 Trensient 


ructursl 
图 Translant srucural (A5AQUS) 








于 Vew A Customze,,, 
Ready 


2-1 ”Workbench 主 界面 
法 J02 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Fluent 选项 ， 即 可 在 项 目 
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管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 2-2 所 示 。 





i Vew Toos Unis Erensons jrbs Hep 


回回 日 MEE 
局]import... | Serecomnert [Drefiesh Project F Updste Projert | SACT startpace 
| Tecbox 


国 EplidtDynemics(L 5DYNA Export) 
图 stemal Data 
各 Etemal Modal 
Feadback erator 
aa DreFcmentMoapjer 


| 


Fluent (with Fluant Meshing) 


各 MedhaniclModd 

各 Mesh 

民 oosoft0ficeEecel 
2 Polyflow 

噶 Polyflow- BlowMoldng 
2 Polyflow-Extrusion 


vistacco (w 中 CCM) 
于 WeW 划 1 Customize，， 


2-2 创建 分 析 项 目 A 


双击 分 析 项 目 A 中 的 Setup， 将 直接 进入 Fluent 软件 。Fluent 软件 启动 后 ， 进 入 
Launcher 界面 ， 如 图 2-3 所 示 。 


| | 
口中 攻 各 


Dimension Dptions 
© 加 [| Double Precision 
® 3D | | Meshing Mode 





Display Options Processing Options 
Display Mesh After Reading @ Seral 
Wiorkbench Color Scheme SS Parallel 

Do not show this panel again 


时 Show More Dptions 


Co jjLen | ( tep > 





图 2-3 ”Launcher 界面 


人 4 通过 Launcher 界面 可 以 设置 计算 问题 是 二 维 问题 (2D) 或 三 维 问题 (3D)， 设 置 计 
算 的 精度 ( 单 精 度 或 双 精 度 ) ， 设 置 计 算 过 程 是 串 行 计算 还 是 并 行 计 算 ， 设 置 项 目 打 
开 后 是 否 显 示 直 接 显示 网 格 等 功能 。 


勾 选 Meshing Mode 复 选 框 可 以 进入 Fluent 的 网 格 划分 模式 。 


Meshing Mode 只 有 在 3D 模型 下 才 可 选 ， 因 为 Fluent 整合 的 Meshing 功能 只 能 划分 三 
5 和 本 维 体 网 格 。 
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2.1.2 Fluent 用 户 界 面 


Fluent 用 户 界面 用 于 定义 并 求解 问题 , 包括 导入 网 格 、 设 置 求解 条 件 以 及 进行 求解 计算 等 。 

Fluent 可 以 导入 的 网 格 类 型 较 多 ， 包 括 ANSYS Meshing 生成 的 网 格 、CFX 网 格 工具 生成 
的 网 格 、CFX 后 处 理 中 包含 的 网 格 信息 、ICEM CFD 生成 的 网 格 、Gambit 生成 的 网 格 等 。 

Fluent 中 内 置 了 大 量 材 料 数 据 库 ， 包 括 各 种 常用 的 流体 、 固 体 材 料 ， 如 水 、 空 气 、 铁 、 铝 
等 。 用 户 可 以 直接 使 用 这 些 材 料 定 义 求解 问题 , 也 可 以 在 这 些 材 料 的 基础 上 进行 修改 或 创建 一 
种 新 材料 。 

Fluent 中 可 以 设置 的 求解 条 件 很 多 ， 包 括 定常 / 非 定常 问题 、 求 解 域 、 边 界 条 件 和 求解 参 
数 。 

Fluent 17.0 的 界面 如 图 2-4 所 示 ， 界 面 大 致 分 为 6 个 区 域 。 











DD sv Bet 


图 形 控制 工具 











文本 信息 区 











2-4 Fluent 17.0 的 界面 


e@ 功能 区 : Fluent 17.0 改变 了 以 往 主 菜单 下 拉 的 形式 ， 变 成 了 更 加 直观 的 功能 区 形式 ， 
单 击 每 个 主 菜 单 会 激活 相应 的 功能 卡 。 

@ ”信息 树 : 信息 树 是 从 Fluent 16.0 开始 出 现 的 , 具备 ANSYS 家 族 软件 的 特点 , 能 快捷 、 
直观 地 看 到 整个 计算 模型 的 状态 ， 也 能 以 此 为 入 口 对 模型 进行 操作 。 

@ 设置 选项 卡 : 在 信息 树 某 一 功能 被 选中 后 , 设置 选项 卡 将 用 来 对 这 个 功能 进行 详细 设置 。 

e@ 图 形 控制 工具 : 集成 了 对 图 形 操作 的 按钮 ， 包 括 旋转 、 平 移 、 缩 放 、 截 图 等 。 

@ 右 半 部 分 分 为 上 下 两 个 区 域 ， 上 面 是 图 形 区 ， 以 图 形 方式 直观 地 显示 模型 ; 下 面 是 文 
本 信息 区 。 
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Fluent 默认 的 图 形 显示 界面 通常 拥有 黑色 或 渐变 的 浅 蓝 色 背 景 ， 通 过 以 下 步骤 可 改变 
2 Fluent 图 形 显示 界面 的 背 录 颜色 。 


(1 ) 如 图 2-5 所 示 ， 在 Viewing 选项 卡 中 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 如 图 2-6 所 示 的 
Display Options ( 显示 设置 ) 对 话 框 。 

(2) 在 Display Options 对 话 框 中 ， 将 Color Scheme 设置 为 Classic。 

(3 ) 在 文本 信息 区 依次 输入 以 下 指令 : 


> display 

/display> set 

/display/set> colors 
/display/set/colors> background 


Background color ["black"] "white" 


(4) 完成 以 后 ， 切 换 窗 口 以 更 新 设置 ， 这 样 就 设置 完成 了 。 
Sting Up Domain | Setting Up Physics User-JeEined ， Solving Postprocessing 


站 headlieht [| Liehting 令 Lights... Scene,,, Left| mouse-dolly v Frobs |short description iv 
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2-6 ”Display Options 对 话 框 


2.1.3 ”Fluent 文件 读 入 与 输出 


Fluent 除了 可 以 谈 入 、 输 出 必要 的 网 格 文件 、 算 例文 件 和 进程 文件 外 ， 还 保存 与 其 他 软件 
的 接口 , 这 些 软件 包括 CFX、ABAQUS、NASTRAN、 Fluent4 等 , 同时 还 有 与 LDEAS 和 ANSYS 
的 接口 。 所 有 的 读 入 与 输出 操作 均 可 以 在 File 菜单 中 完成 ， 本 小 节 将 逐 项 进行 介绍 。 

1. 读 取 网 格 文件 

网 格 文件 是 包含 各 个 网 格 点 坐标 值 、 网 格 连接 信息 、 各 分 块 网 格 的 类 型 和 节点 数量 等 信息 
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的 文件 。 在 Fluent 中 ， 网 格 文件 是 算 例 文件 的 一 个 子 集 ， 因 此 在 读 取 网 格 文件 时 可 以 用 六 单 
操作 : 


Fl1le 一 Read 一 Mesh 


打开 菜单 并 读 入 网 格 文件 。 当 然 ， 这 些 网 格 文 件 的 格式 必须 是 Fluent 软件 内 定 的 格式 。 
可 以 用 来 生成 Fluent 内 定格 式 网 格 的 网 格 软件 有 GAMBIT、TGrid 和 ICEM CFD。 

除了 使 用 Fluent 内 定格 式 的 网 格 文件 外 ，Fluent 还 可 以 输入 其 他 格式 的 网 格 文件 。 

其 他 格式 文件 输入 的 菜单 操作 是 : 


File—Import 


然后 打开 相应 格式 的 输入 菜 单 完成 , 主要 的 格式 文件 包括 GAMBIT、I-DEAS、NASTRAN.、 
PATRAN、CGNS 等 。 


2. 读 写 算 例文 件 和 数据 文件 

在 Fluent 中 ， 与 数值 模拟 过 程 相 关 的 信息 保存 在 算 例 文件 和 数据 文件 里 。 在 保存 文件 时 ， 
可 以 选择 将 文件 保存 为 二 进 制 格式 或 纯 文本 格式 。 二进制 文件 的 优点 是 占用 系统 资源 少 , 运行 
速度 快 。Fluent 在 读 取 文 件 时 可 以 自动 识别 文件 格式 ， 还 可 以 根据 计算 开始 前 的 设置 ， 在 间隔 
一 定 的 迭代 步 数 时 自动 保存 文件 。 

(1) 读 写 算 例文 件 

如 前 所 述 ， 算 例文 件 中 包含 网 格 信息 、 边 界 条 件 、 用 户 界面 、 图 形 环境 等 信息 ， 扩 展 名 
为 .cas。 读 入 操作 可 以 按 下 列 次 序 单 击 菜单 ， 打 开 文 件 选择 窗口 ， 然 后 读 入 所 需 的 算 例 文件 : 


Fl1l1e 一 Read 一 Case 


与 此 类 似 ， 按 下 列 次 序 单 击 灯 时 ， 打 开 文 件 选择 窗口 ， 就 可 以 保存 算 例文 件 了 : 

F1l1e 一 Write 一 Case 

(2 ) 读 写 数据 文件 

数据 文件 记录 了 流 场 的 所 有 数据 信息 ， 包 括 每 个 流 场 参数 在 各 网 格 单元 内 的 值 和 残 差 的 
值 ， 扩 展 名 为 .dat。 

数据 文件 的 保存 过 程 与 算 例 文件 类 似 ， 执 行 菜 单 操作 : 

F1le 一 Read 一 Data 

打开 文件 选择 窗口 就 可 以 谈 入 数据 文件 。 

右 执 行 集 单 操作 : 

Fl1le 一 Write 一 Data 
则 可 以 保存 数据 文件 。 

(3) 同时 读 写 算 例 文件 和 数据 文件 

算 例 文件 和 数据 文件 包含 与 计算 相关 的 所 有 信息 ， 因 此 使 用 这 两 种 文件 可 以 开始 新 的 计 
算 。 在 Fluent 中 可 以 同时 读 入 或 写 出 这 两 种 文件 ， 执 行 羔 单 操作 : 


FE1le 一 Read 一 Case&Data.. 
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打开 文件 选择 窗口 ， 然 后 选择 相关 的 算 例 文件 完成 谈 入 工作 ，Fluent 会 目 动 将 与 算 例 有 关 
的 数据 文件 一 并 读 入 。 类 似 地 ， 执 行 亲 单 操作 : 


File>Write—Case&tData... 


打开 文件 选择 窗口 ， 然 后 选择 Save( 保 存 ) ， 就 可 以 将 与 当前 计算 相关 的 算 例文 件 和 数 
据 文件 同时 保存 在 相应 的 目录 里 。 

(4) 自动 保存 自 例 和 数据 文件 

在 Fluent 中 还 可 以 使 用 目 动 保存 功能 以 减少 人 工 操 作 。 使 用 这 项 功能 可 以 设 定 文件 保存 
频率 ， 即 每 隔 一 定 的 欠 代 步 数 束 目 动 保存 算 例 和 数据 文件 ， 沫 单 操作 为 : 


FE1Ile 一 Write 一 AutosaVe... 


于 是 Autosave《〈 目 动 你 存 ) 对 话 框 被 打开 ， 如 图 2-7 所 示 。 可 以 分 别 设 定 算 例文 件 和 数据 
文件 的 保存 间 阳 。 在 系统 缺 省 设置 中 ， 文 件 保存 间隔 为 0， 即 不 目 动 保存 。 

在 文件 名 一 栏 中 可 以 为 需要 保存 的 文件 命名 ,如 果 在 命名 过 程 中 没有 使 用 扩展 名 , 系统 束 
会 目 动 为 所 保存 的 算 例文 件 和 数据 文件 分 别 加 上 .cas 或 .dat 后 组 。 
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2-7 Autosave 对 话 框 


如 果 在 命名 过 程 中 使 用 .gz 或 .z 后 级 ， 系 统 就 会 用 相应 的 压缩 方式 保存 算 例文 件 和 数据 
0 文件 。 这 里 .gz 和 .z 是 Fluent 中 的 压缩 文件 格式 。 





3. 创建 与 读 取 进程 文件 


进程 文件 (Journal File) 是 一 个 Fluent 命令 集合 ， 内 容 用 Scheme 语言 写成 。 可 以 通过 两 
种 途径 创建 进程 文件 : 一 种 是 在 用 户 进 入 图 形 用 户 界 面 后 , 系统 目 动 记录 用 户 的 操作 和 命令 输 
入 ， 目 动 生成 进程 文件 ， 另 一 种 是 用 户 使 用 文本 编辑 器 直接 用 Scheme 语言 创建 进程 文件 ， 工 
作 过 程 与 用 FORTRAN 语言 编程 类 似 。 

进程 文件 中 可 以 使 用 注释 语句 ，Scheme 语言 用 分 号 “; ”作为 注释 语句 的 标志 。 右 在 一 
行 语句 前 面 使 用 分 号 “; ”， 则 表明 该 行为 注释 行 。 用户 可 以 在 注释 行 中 为 进程 文件 添加 说 明 
埋 恩 ， 也 可 以 锁定 一 些 无 用 的 命令 行 。 
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使 用 进程 文件 可 以 重复 过 去 的 操作 , 包括 恢复 图 形 界 面 环境 和 重复 过 去 的 参数 设置 等 。 形 
象 地 说 , 使 用 进程 文件 就 是 重播 用 户 曾 经 进行 的 操作 , 这 个 重播 过 程 包含 用 户 曾 经 进行 过 的 各 
种 有 用 和 无 用 的 操作 。 因 此 ， 使 用 效率 比 下 面 将 介绍 的 朱 述 文件 低 。 

执行 菜单 操作 : 

Fl11le 一 Write 一 Start Journal 

系统 开始 记录 进程 文件 。 此 时 ， 原 来 的 Start Journal (开始 进程 ) 菜单 项 变 为 Stop Journal 

(终止 进程 ) ， 单 击 Stop Journal (终止 进程 ) 菜单 项 记录 过 程 停止 。 

执行 亲 单 操作 : 

File>ReadJournal 

打开 选择 文件 窗口 ， 选 择 要 打开 的 进程 文件 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 打 开 进 程 文 件 。 

4. 创建 记录 文件 

与 进程 文件 类 似 ， 记 录 文 件 (Transcript File) 也 是 用 Scheme 语言 写成 的 ， 可 以 记录 用 户 
所 有 的 键盘 输入 和 沫 单 输入 动作 , 不 同 的 是 记录 文件 不 能 被 谈 入 进行 重播 操作 。 记 录 文 件 只 是 
为 计算 做 一 个 完整 的 操作 记录 ， 以 便 在 程序 出 错时 可 以 回 过 头 来 进行 检查 。 

录制 进程 文件 汪 蛙 项 的 下 方 是 录制 记录 文件 的 洒 音 项， 录制 和 集 止 过 程 与 进程 文件 类 似 ， 
即 执行 玉 单 操作 : 

Fl11le 一 WrlIte 一 Start Transcript... 
开始 录制 记录 文件 。 执 行 沫 单 操作 : 

FileWrite—Stop Transcript... 
停止 录制 过 程 。 

5. 读 与 边 再 函数 分 布 文件 

边界 图 数 分 布 文件 〈Profile File》 用 于 定义 计算 边界 上 的 法 场 条 件 ， 比 如 可 以 用 边界 函数 
分 布 文件 定义 管道 入 口 处 的 速度 分 布 。 边 界 函 数 分 布 文件 的 读 写 操 作 如 下 : 

(1) 执行 菜单 操作 : 

Fl1le 一 Read 一 Prof1l11e.. 


打开 文件 选择 窗口 ， 然 后 选择 文件 ， 即 可 读 入 边界 函数 分 布 文件 。 
(2) 执行 亲 蛙 操作 : 


Erle™=sWrite >*profile, 


打开 Write Profile( 写 边界 函数 分 布 ) 对 话 框 ， 如 图 2-8 所 示 。 选 择 创 建新 的 边界 文件 还 是 和 鹤 
兰 原 有 文件 ， 同 时 在 Surfaces (表面 ) 中 选择 要 定义 的 边界 区 域 ， 再 在 Values《〈 值 ) 中 选择 要 
指定 的 流 场 参数 ， 单 击 Write( 写 ) 按钮 束 可 以 生成 边界 函数 分 布 文 件 。 

边界 函数 分 布 文件 既 可 以 用 在 原来 的 算 例 中 ,又 可 以 用 在 新 的 算 例 中 。 例 如, 在 管道 计算 
中 ,用户 为 出 口 定义 了 速度 分 布 ,并 将 它 保 存在 一 个 边界 函数 分 布 文 件 中 。 在 计算 为 一 个 新 的 
算 例 时 ， 用 户 可 以 读 入 这 个 文件 作为 新 的 官 过 计算 的 出 口 条 件 。 
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Dptions 
© Jefine Hew Profiles 
Write Currently Defined Profiles 


[1/8] 











2-8 Write Profile( 写 边界 函数 分 布 ) 面板 
6. 保存 图 像 文 件 


图 形 显 示 窗 口 显 示 的 图 像 可 以 用 很 多 种 方式 和 文件 格式 进行 保存 。 既 可 以 使 用 Fluent 软 
件 内 部 工具 进行 保存 ， 也 可 以 使 用 第 三 方 图 形 软件 保存 屏幕 显示 图 像 。 

Fluent 内 部 有 一 个 Save Picture〈 保 存 图 形 ) 对 话 框 ， 在 保存 图 像 文件 前 ， 可 以 使 用 这 个 
对 话 框 对 图 像 文 件 的 保存 格式 、 闫 色 方 条 等 进行 设置 ， 如 图 2-9 所 示 。 





Window Dump Command 
网 | Landscape Drientation import -window Nw 
局 White Background 





2-9 保存 图 形 面板 


在 这 个 对 话 框 中 可 以 选择 图 像 文件 格式 、 颜 色 方案 、 文 件 类 型 、 分 辨 率 和 方向 ， 并 可 以 预 
览 图 像 文件 。 图 像 文 件 格式 的 差别 不 大 ,可 以 根据 需要 进行 选择 。 颜 色 方 案 是 选择 将 文件 保存 
为 彩色 图 像 、 灰 度 图 像 或 单 色 图 像 。 文 件 类 型 可 以 为 光栅 格式 和 和 天 量 格式 ， 区 别 是 光栅 格式 的 
文件 谈 写 速度 较 快 ， 但 是 图 像 质 量 较 差 ， 天 量 格式 恋 写 速度 慢 ， 但 是 图 像 质 量 高 。 

在 设置 完成 后 ， 先 用 Preview〈 预 虎 ) 按钮 检查 图 像 是 售 满 足 需要 ， 如 果 跟 目 己 预想 的 相去 
甚 远 ， 那 么 可 以 重新 调整 上 述 几 项 参数 设置 ， 如 果 对 预 多 结果 满意 ， 那 么 可 以 按 Save〈 保 存 ) 
按钮 保存 图 像 。 如 果 想 了 解 参数 的 含义 ， 那 么 可 以 单 击 Help 帮助 ) 按钮 获得 在 线 帮 助 信息 。 


7. 读 入 Scheme 源 文 件 


Scheme 语言 的 源 文件 可 以 用 3 种 方式 读 入 : 第 一 种 是 在 菜单 中 作为 Scheme 文件 读 入 ; 
第 二 种 是 在 沫 单 中 作为 进程 文件 谈 入 ;第 三 种 是 用 Scheme 语言 的 函数 命令 谈 入 。 
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如 果 Scheme 文件 比较 大 ， 那 么 可 以 通过 下 列 菜 单 操作 读 入 : 
Fl11le 一 Read 一 Scheme.. . 
或 者 使 用 函数 命令 读 入 : 
> {load "file. scm") 
小 的 Scheme 文件 可 以 用 下 列 沫 单 操 作 恋 入 : 


El1le 一 Read 一 JoUurnal. . . 


或 者 用 命令 flle/read-journal 谈 入 ， 还 可 以 用 “.” 或 source 命令 谈 入 : 


rflile Sec 


或 


> squrce file.scm 


2.2 ”Fluent 计 算 类 型 及 应 用 领域 


Fluent 可 以 计算 的 流动 类 型 包括 : 


任意 复杂 外 形 的 二 维 /三 维 流动 。 

可 压 、 不 可 压 流 。 

定 第 、 非 定 第 流 。 

无 粘 流 、 层 流 和 淇 流 。 

牛顿 、 非 牛顿 流体 流动 。 

对 流传 热 ， 包 括 自 然 对 流 和 强迫 对 流 。 

热传导 和 对 流传 热 相 耦 合 的 传 热 计算 。 

辐射 传 热 计算 。 

惯性 (静止 ) 坐标 、 非 惯性 (旋转 ) 坐标 下 的 流 场 计 算 。 

多 层次 移动 参考 系 问 题 ， 包 括 动 网 格 界 面 和 计算 动 子 / 静 子 相互 干扰 问题 的 混合 面 等 
问题 。 

化 学 组 元 混合 与 反应 计算 包括 燃烧 模型 和 表面 凝结 反应 模型 

源 项 体积 任意 变化 的 计算 ， 源 项 类 型 包括 热源 、 质 量 源 、 动 量 源 、 淇 流 源 和 化 学 组 分 
源 项 等 形式 。 

颗粒 、 水 滴 和 气泡 等 弥散 相 的 轨迹 计算 ， 包 括 弥 散 相 与 连续 项 相 耦 合 的 计算 。 

多 孔 介质 流动 计算 。 

用 一 维 模型 计算 风 局 和 换 热 器 的 性 能 。 

两 相 流 ， 包 括 带 空 穴 流动 计算 。 

复杂 表面 问题 中 带 自由 面 流动 的 计算 。 

简 而 言 之 ，Fluent 适用 于 各 种 复杂 外 形 的 可 压 和 不 可 压 流动 计算 。 
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2.3 ”Fluent 求 解 步 双 


Fluent 是 一 个 CFD 求解 器 ， 在 计算 分 析 之 前 要 在 头脑 中 先 勾勒 出 一 个 计划 ， 然 后 按照 计 
划 进行 工作 。 


2.3.1 ”制订 分 析 万 





制订 步骤 之 前 ， 需 要 了 解 下 列 问题 : 


e@ ”确定 工作 目标 : 即 明确 计算 的 内 容 是 什么 ， 计 算 结果 的 精度 应 该 有 多 高 。 

@ 选择 计算 模型 : 要 考虑 如 何 划 定 流 场 ， 流 场 的 起 止 点 在 哪里 ， 边 界 条 件 怎 么 定义 ,是 
否 可 以 用 二 维 进行 计算 ， 网 格 的 拓扑 结构 应 该 是 什么 样 的 。 

@ 选择 物理 模型 : 需要 明确 流动 是 无 粘 流 、 层 流 ， 还 是 湛 流 ; 流动 是 可 压 的 ， 还 是 不 可 
压 的 ， 是 否 需 要 考虑 传 热 问题 ， 流 场 是 定常 的 ， 还 是 非 定常 的 ， 在 计算 中 是 否 还 要 
考虑 其 他 物理 问题 。 

@ 确定 求解 流程 : 要 明确 计算 的 问题 能 否 用 系统 缺 省 的 设置 简单 完成 , 是 否 有 什么 窍门 
可 以 加 快 计算 的 收敛 ， 计 算 机 的 内 存 是 否 够 用 ， 计 算 需 要 多 长 时 间 。 仔 细 思 考 这 些 
问题 可 以 更 好 地 完成 计算 ， 否 则 在 计算 的 过 程 中 就 会 经 常 遇 到 意 想 不 到 的 问题 ， 并 
且 经 常 返工 ， 浪 费时 间 ， 降 低 工作 效率 。 


2.3.2 ”求解 步 又 


确定 所 解决 问题 的 特征 后 ， 你 还 需要 进行 以 下 几 个 基本 步骤 解决 问题 。 
创建 网 格 。 

运行 合适 的 解 算 器 : 2D、3D、2DDP、3DDP. 

输入 网 格 。 

检查 网 格 。 

选择 需要 解 的 基本 方程 : 层 流 还 是 湛 流 (无 粘 )、 化 学 组 分 还 是 化 学 反应 、 热 传导 模 
型 等 。 

选择 解 的 格式 。 

确定 所 需要 的 附加 模型 : 风扇 、 热 交换 、 多 孔 介质 等 。 
指定 材料 物理 性 质 。 

指定 边界 条 件 。 

调节 解 的 控制 参数 。 

初始 化 流 场 。 

计算 解 。 

检查 结果 。 

保存 结果 。 
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@ 必要 时 细 化 网 格 ， 改 变数 值 和 物理 模型 
Fluent 的 计算 步骤 对 应 的 菜单 或 功能 区 见 表 2-1。 
表 2-1 Fluent 的 计算 步骤 及 对 应 的 菜单 或 功能 区 


步 又 对 应 的 菜单 或 功能 区 
输入 网 格 File 菜单 

检查 网 格 Setting Up Domain 功能 区 
选择 基本 方程 Setting Up Physics 功能 区 
选择 求解 格式 Solving 功能 区 

物质 属性 Setting Up Physics 功能 区 
边界 条 件 Setting Up Physics 功能 区 
调整 求解 控制 参数 Solving 功能 区 

初始 化 流畅 Solving 功能 区 

计算 求解 Solving 功能 区 

检查 结果 Postprocessing 功能 区 
保存 结果 File 菜单 


根据 结果 对 网 格 做 适应 性 调整 Setting Up Domain 功能 区 


2.4 ” Fluent 使 用 的 单位 制 


Fluent 提供 英制 (British) 、 国 际 单位 制 (SI) 和 厘米 - 克 - 秒 制 (CGS) 等 单位 制 ， 这 些 
单位 制 之 间 可 以 相互 转换 。 但 Fluent 规定 ， 对 于 边界 特征 、 源 项 、 目 定义 尝 场 函数 、 外 部 创 
建 的 X-Y 散 点 图 的 文件 数据 必须 使 用 国际 单位 制 。 对 于 网 格 文件 ， 无 论 在 创建 时 用 的 什么 单 
位 制 ， 在 被 Fluent 读 入 时 ， 均 假定 为 是 用 国际 单位 制 ( 长 度 单 位 为 米 ) 创建 的 。 因 此 ， 在 导 
入 网 格 文 件 时 , 要 注意 按 当 前 设 定 的 单位 制 对 网 格 太 二 进行 缩放 处 理 ， 以 你 证 其 几何 斥 寸 的 有 
效 性 。 


2.2 ”Fluent 使 用 的 文件 类 型 


使 用 Fluent 时 涉及 多 种 类 型 的 文件 ，Fluent 恋 入 的 文件 类 型 包括 grid、case、data、profile、 
Scheme 以 及 journal 文件 ， 输 出 的 文件 类 型 包括 case。、data、profile、journal 以 及 transcript 等 。 

Fluent 还 可 以 保存 当前 窗口 的 布局 和 图 形 窗 口 的 便 找 贝 。 表 2-2 给 出 了 Fluent 用 到 的 主要 
文件 类 型 。 
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表 2-2 Fluent 文件 类 型 


文件 类 型 作用 
Grid (网 格 文件 ) msh ”| 记录 网 格 数据 信息 
Case (项 目 文件 ) cas | 记录 物理 数据 、 区 域 定义 、 网 格 信息 
Data (数据 文件 ) 记录 每 个 网 格 数据 信息 和 收敛 的 历史 记录 〈 残 差 值 ) 
Profile (边界 信息 文件 ) | 用 户 指定 用 于 指定 边界 区 域 上 的 流动 条 件 
Joural (日 志文 件 ) 记录 用 户 输入 过 的 各 类 命令 
Transcript( 副 本 文件 ) 记录 全 部 输入 及 输出 信息 
HardCopy ( 硬 找 贝 文件 ) ee | 
本 将 计算 数 所 办 a EnSight, FIELDVIEW 
Interpolat( 转 接 文件 ) 用 户 指 定 用 于 两 种 网 格 方案 之 间 的 数据 文件 交换 
Scheme ( 源 文件 ) sm | 用 Scheme 语 言 编写 的 源 程序 文件 
配置 文件 记录 对 Fluent 进行 定制 和 控制 的 文件 


2.6 ”本 章 小 结 


本 章 中 介绍 了 Fluent 软件 的 基本 情况 ， 包 括 Fluent 的 主要 计算 方式 和 适用 范围 、Fluent 
的 图 形 用 尸 界 面 和 文字 用 户 界 面 、Fluent 与 其 他 CAD/CAE 软件 的 接口 、 各 种 文件 在 Fluent 
中 的 导入 和 导出 方法 以 及 Fluent 的 计算 步骤 。 


第 3 章 创建 几何 模型 


创建 几何 模型 是 进行 计算 流体 模拟 分 析 的 基础 ， 建 立 良好 的 几何 模型 既 可 以 准确 地 反 
”应 所 研究 的 物理 对 象 ， 又 能 够 方便 进行 下 一 步 网 格 划分 工作 。 目 前 ， 创 建 几何 模型 的 方法 ， 
， 主 要 有 通过 网 格 生成 软件 直接 创建 模型 和 采用 三 维 CAD 软件 进行 几何 建 模 。 

: 本 章 将 重点 对 DesignModeler 软件 进行 介绍 , 并 通过 一 个 实例 详细 介绍 DesignModeler : 
的 工作 流程 。 


也 学 习 目 标 


太 掌握 建立 几何 模型 的 基本 概念 
妈 掌握 DesignModeler 软件 的 使 用 方法 
六 通过 实例 掌握 DesignModeler 的 工作 过 程 


秆 着 


3.1 建立 几何 模型 概述 


在 进行 流体 力学 计算 分 析 之 前 ,首先 要 根据 所 研究 的 对 象 建 立 几 何 模型 。 目 前 , 创建 几何 
模型 的 方法 主要 有 以 下 两 种 。 
1. 通过 网 格 生成 软件 直接 创建 模型 
目前 主流 的 网 格 生成 软件 都 具备 创建 几何 模型 的 功能 , 通过 这 种 方法 创建 的 模型 几何 精度 
局 ， 但 操作 过 程 相 对 矿 烦 ， 创 建 复杂 的 几何 模型 较为 困难 。 
2. 采用 三 维 CAD 软件 进行 几何 建 模 
先 通过 三 维 CAD 软件 创建 几何 模型 ， 然 后 转化 为 网 格 生 成 软件 可 以 识别 的 接口 文件 ， 导 
入 网 格 生 成 软件 再 进行 网 格 划 分 。 通 过 这 种 方法 创建 模型 较为 方便 ,能 够 生成 复 林 的 几何 模型 ， 
但 模型 的 几何 精度 一 般 不 高 ， 在 导入 网 格 软 件 后 必要 时 需要 进行 修复 。 
本 章 重点 介绍 ANSYS Workbench 17.0 中 DesignModeler 模块 的 使 用 方法 ， 这 个 模块 具备 
一 般 三 维 CAD 软件 使 用 方便 的 优点 ， 同 时 能 够 保证 创建 的 模型 具备 较 高 的 几何 精度 。 类 似 其 
他 CAD 软件 ，DesignModeler 几何 建 模 主要 有 以 下 3 种 方法 : 
@ 自 底 向 顶 的 建 模 方 式 。 所谓 自 底 向 顶 的 建 模 方式 ， 就 是 按 点 ~ 线 ~” 面 ~ 体 的 顺序 依次 
建 模 ， 符 合 设计 人 员 的 建 模 逻 辑 ， 对 于 概念 设计 阶段 的 产品 建 模 非 常 适合 。 
@ 自 顶 向 底 的 建 模 方法 。 该 方法 是 直接 利用 体 元 ,通过 布尔 运算 的 方法 , 合并、 分割 和 
相交 等 方式 建立 复杂 的 几何 模型 。 这 种 方式 的 优点 是 建 模 快速 ， 能 充分 利用 已 有 设 
计 模 型 及 子 模型 ， 故 而 也 被 广泛 采用 。 
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@ 混合 使 用 前 两 种 方法 。 结合 前 两 种 方法 进行 综合 运用 , 但 应 考虑 到 要 获得 什么 样 的 有 
限 元 模型 ， 即 在 进行 网 格 划分 时 ， 是 要 产生 自动 网 格 划分 还 是 映射 网 格 划 分 。 自 动 
网 格 划分 时 ， 实 体 模 型 的 建立 比较 简单 ， 只 要 所 有 的 面 或 体能 结合 成 一 个 体 就 可 以 ; 
而 映射 网 格 划 分 时 ， 平 面 结构 一 定 要 由 3 或 4 个 边 围 成 ， 体 结构 则 要 求 由 4、5 或 6 
个 面 围 成 。 


3.2 _ DesignModeler 人 简介 


DesignModeler 17.0 是 ANSYS Workbench 17.0 中 创建 几何 模型 的 平台 。 从 界面 上 看 ， 
DesignModeler 类 似 于 一 般 的 CAD 工具 ， 但 与 普通 的 CAD 软件 不 同 。 

DesignModeler 主要 是 为 ANSYS 中 有 限 元 分 析 和 计算 流体 力学 分 析 服 务 的 ， 具 有 一 些 一 
般 CAD 软件 所 不 具备 的 功能 ， 如 深 建 模 、 封 闭 操作 、 填 宛 操 作 、 点 焊 设 置 等 。 


3.2.1 局 动 DesignModeler 





要 局 动 运行 DesignModeler 应 用 程序 ， 需 在 Workbench 中 进行 。 
在 _ Workbench 中 局 动 DesignModeler， 首 先 需要 运行 Workbench 程序 ， 然 后 导入 
DesignModeler 模块 ， 进 入 程序 ， 步 又 如 下 : 


人 0D) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 命令 ， 
启动 ANSYS Workbench 17.0。 
还 J02 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Geometry 选项 ， 即 可 在 项 
目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-1 所 示 。 
四/ 
ei 














3-1 创建 分 析 项 目 A 
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双击 分 析 项 目 A 中 的 Setup， 将 直接 进入 DesignModeler 软件 。 


3.2.2 ”DesignModeler 的 用 户 界面 


进入 DesignModeler 之 后 , 首先 呈现 在 眼前 的 是 DesignModeler 的 用 户 界 面 , 如 图 3-2 所 示 。 








~ 若 | 如 Generate 入 ShesTerolooy 国 Parameters | 轿 Earude 南 Revokhe 各 Sweep 剖 SkivLoft 
fe siic 3 sior 





主 菜 单 和 工具 栏 








DWD im) 





3-2 DesignModeler 的 用 户 界 面 


可 以 看 出 ，DesignModeler 的 用 户 界 面 实 际 上 与 目前 流行 的 三 维 CAD 软件 非常 类 似 。 同 
样 ，DesignModeler 允许 用 户 配置 个 人 窗口 满足 使 用 要 求 ， 如 利用 鼠标 移动 和 调整 窗口 等 。 下 
面 认识 一 下 DesignModeler 的 基本 结构 。 

DesignModeler 的 主要 功能 都 集中 在 各 项 主 沫 单 中 , 如 创建 文件 、 具 体操 作 和 帮助 文件 等 。 
这 部 分 主要 包括 7 项 内 容 ， 如 图 3-3 所 示 。 


@ File: 基本 文件 操作 ， 包 括 常规 的 文件 输入 、 输 出 、 保 存 以 及 脚本 的 运行 等 功能 ， 子 
菜单 如 图 3-4 所 示 。 


| Refresh Input 


EET Tr 主 菜单 sar Owr te N 
| 避 本 | 





ES Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O) 
Save project (Ctrl+ 引 

Export... 

Attach to Active CAD Geometry 

Import External Geometry File... 

全 Import Shaft Geometry... 














咏 , Write Script Sketch(es) of Active Plane 
辐 Run Script.. 





eB print 


村 | Auto-save Now 
Restore Auto-save File 








Recent Imports 
Close DesignModeler 








3-3 ”DesignModeler 主 菜单 3-4 ”File 子 菜单 
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@ Create: 用 来 创建 3D 模型 和 修改 的 操作 工具 (如 布尔 运算 、 倒 角 等 ) ， 如 图 3-5 所 示 。 
@ Concept: 用 来 创建 梁 模 型 和 面 ( 壳 体 ) 的 工具 ， 子 菜单 如 图 3-6 所 示 。 
@ Tool: 用 来 整体 建 模 操 作 、 参 数 管理 以 及 定制 程序 等 的 工具 ， 子 菜单 如 图 3-7 所 示 。 


站 New Plane 


区 Extrude 

击 Revolve 
Sweep 

多 Skin/Loft 
国 Thin/Surface 


等 Fxed Radius Blend 
克 Variable Radius Blend 
所 Vertex Blend 

甸 Chamfer 


国 pattern 
委 ' Body Operation 


> Lines From Points 
£9 Lines From Sketches 


加 Freeze 
域 Unfreeze 


二 Named Selection 
息 Attribute 

时 Mid-Surface 

是 Joint 

绽 Enclosure 

图 Face Split 

A Symmetry 

Fill 

及 | Surface Extension 
MY Surface Patch 

mir Surface Flip 

网 | Solid Extension (Beta) 
ju Merge 

nl Connect 

so Projection 

是 ) Conversion 


国 Weld 
Repair 





P| Lines From Edges Analysis Tools 
\A, 3D Curve se Form New Part 
~ Split Edges 
哆 Surfaces From Edges 
旧 Surfaces From Sketches 
师 ] Surfaces From Faces 
考 Detach 

Cross Section 











3-5 ”Create 子 菜单 3-6 ”Concept 子 菜单 


Units: 用 来 设置 模型 所 采用 的 单位 制 和 模型 识别 精度 。 
View: 用 来 设置 显示 项 的 工具 。 例 如， 在 梁 模 型 中 利用 显示 功能 可 以 直观 地 看 到 梁 
单元 的 横 截 面 。 其 子 菜单 如 图 3-8 所 示 。 

e@ Help: 帮助 文档 ， 在 使 用 DesignModeler 的 过 程 中 ， 碰 到 一 些 问 题 或 有 一 些 不 清楚 的 
地 方 时 ， 随 时 可 以 使 用 帮助 文档 ， 如 图 3-9 所 示 。 


'v Shaded Exterior and Edges 
Shaded Exterior 
Wireframe 
Graphics Options 


3-7 ”Tool 子 菜单 


vv Frozen Body Transparency 
Edge Joints 
四 Cross Section Alignments 


Display Edge Direction 
Display Vertices 
Cross Section Solids 


7 ANSYS DesignModeler Help (F1) 
Installation and Licensing Help 
About ANSYS DesignModeler 








3-8 ”View 子 菜单 3-9 Help 子 菜单 
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除了 上 述 菜单 外 ， 为 了 便于 用 户 使 用 ，DesignModeler 将 一 些 常 见 的 功能 组 成 工具 条 形式 
放置 在 主 米 单 下 面 ， 只 要 单 击 相应 的 图 标 就 可 以 二 接 使 用 ， 钊 见 的 工具 条 如 图 3-10 所 示 ， 包 








习 回 园 | 久 | 9urd。 GRedo Seed 夫人 | 因 国 国 国 | 避 7 | 百 尖 | 号 中 胞 四 罗 回 色色 芝 基 | 由 | 和 | 由 
| 图” 天 MY MY pv pv Av A 5 
| ZXPlane - | Sketchl v 2 | 好 Generate 镶 Share Topology 图 parameters | 区 Exrude 上 Revolve Sweep 估 Skin/Loft 
| 网 Thin/Surface 多 Blend v YChamfer slice || 人 DPoint ®) Conversion 








3-10 DesignModeler 工具 条 


3.3” 早 图 模式 


在 DesignModeler 中 , 创建 二 维 几何 体 是 在 草图 模式 下 完成 
的 。 这 些 二 维 几何 体 主要 是 为 创建 3D 几何 体 和 概念 建 模 做 准备 
的 。 本 市 主要 学 习 如 何在 草图 模式 下 进行 2D 建 模 。 sei 


Micrometer 


Foot 
Inch 


3.3.1 进入 车 图 模式 








Large Model Support 


在 开始 进行 一 个 新 的 模型 设计 之 前 , 需要 在 Units 菜单 中 为 
模型 指定 长 度 单位 ， 如 图 3-11 所 示 ， 供 用 户 选 择 需 要 的 长 度 单 
位 (可 以 将 其 设置 为 默认 值 )。 Model Tolerance 


3.3.2 ”创建 新 平面 图 3-11 Units 菜单 


在 DesignModeler 中 ， 章 图 都 要 在 平面 上 创建 ， 所 
以 用 尸 必须 先 建立 一 个 工作 平面 用 来 绘制 草图 。 用 户 可 peakefpanes . 
以 根据 需要 任意 创建 平面 ， 而 且 一 个 平面 可 以 和 多 个 草 De Ee 
图 相关 联 。 no RA) Feom Foce 


Reverse Normal/Z-Axis? From Centrold 


选择 水 创建 新 平面 ,这 时 在 树 形 目 录 中 显示 构建 新 | Fipwvnes From Circle/Ellipse 























Export Coordinate System? so Point and Edge 
平面 的 几 种 类 型 》 如 图 3-12 所 示 ， 具体 含义 如 下 o 到 人 
From Plane: 从 勇 一 个 已 有 面 创 建 平面 From Coordinates 
From Face: 从 表面 创建 平面 。 图 3-12 构建 新 平面 


From Centroid: 通过 三 维 模 型 的 质心 创建 平面 。 

From Circle/Ellipse: 基于 某 个 圆 或 椭圆 创建 平面 。 

From Point and Edge: 用 一 点 和 一 条 直线 的 边界 定义 平面 。 

Form Point and Normal: 用 一 点 和 一 条 边界 方向 的 法 线 定 义 平 面 。 
From Three Points: 用 三 点 定义 平面 。 

From Coordinaters: 通过 键入 距离 原点 的 坐标 和 法 线 定 义 平面 。 
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3.3.3 ”创建 日 图 


当 平 面 创建 好 以 后 ， 束 可 以 在 平面 上 新 建 草 图 了 。 操 作 时 只 要 单 击 章 图 按钮 总 ， 束 能 在 
激活 的 平面 上 新 建 草图 。 

当然 ， 也 可 以 从 面 百 接 建 立 面 /草图 的 快捷 方式 。 操 作 时 只 要 先 选中 将 要 创建 新 平面 所 用 
的 表面 ,然后 直接 切换 到 草图 标签 束 可 以 开始 绘制 草图 了 。 当 然 , 新 面 和 草图 会 目 动 创建 ， 实 
例 过 程 如 图 3-13 所 示 。 





shere Topology 图 parameters | 属 Eanuds 量 Revolve 希 Sweep 名 Skin/Loft 
— Lorversion 








0 5 10.000 tm 
i 
2 : 7 











3-13 直接 建立 面 /草图 


进入 草图 模式 界面 后 ,一 系列 Sketching Toolboxes 
面板 都 在 草图 模式 界面 的 左边 ， 如 图 3-14 所 示 。 





~, Line 
6 Tangent Line 


八 用 Toolboxes 面板 绘制 草图 时 会 发 现 ， € Line by 2 Tangents 











说 明 _ DesignModeler 的 草图 与 目前 主流 CAD 软件 
的 草图 非常 类 似 ， 也 非常 容易 上 手 ， 因 此 对 
于 常规 性 绘图 过 程 ， 本 书 就 不 做 详细 介绍 了 
(未 书后 面 有 一 些 加 建 术 的 实 个 操作 过 各 ) 
Sketching | Modeling 
3.3.4 几何 模型 的 关联 性 3-14 ” Sketching Toolboxes 面板 





DesignModeler 本 身 的 建 模 虽然 与 CAD 软件 的 建 模 思 路 非 音 类 似 ， 但 是 DesignModeler 
还 有 目 己 的 特点 。 
DesignModeler 可 导入 外 部 CAD 几何 体 模型 , 具体 如 图 3-15 所 示 。 一 般 包括 以 下 3 种 方式 : 


@ 从 一 个 打开 的 CAD 系统 中 探测 并 导入 当前 的 CAD 文件 (File~ Attach to Active CAD 
Geometry ) 。 
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e@ 导入 外 部 集合 体 (File~Import External Geometry 
File ) ， 几 何 体格 式 有 Parasolid、SAT 等 。 

@ 导入 杆 件 模型 (File~Import Shaft Geometry ) ， 
通过 一 个 描述 杆 件 内 径 、 外 径 和 长 度 的 txt 文件 ， 
建立 杆 件 的 CAD 模型 。 

其 中 ， 第 一 个 功能 (File 一 Attach to Active CAD 
Geometry) 可 以 使 DesignModeler 与 绝 大 多 数 CAD 的 几何 
模型 建立 双 回 关联 性 。 

所 谓 双 回 关联 性 ， 是 指 当 外 部 CAD 中 的 模型 发 生变 
化 时 ，DesignModeler 中 的 模型 只 要 刷新 ， 便 可 同步 更 新 ; 
同样 ， 当 DesignModeler 中 的 模型 发 生变 化 时 ， 只 要 通过 
刷新 ，CAD 中 的 模型 也 可 同步 更 新 。 


要 在 DesignModeler 与 CAD 软件 之 间 建 立 关联 性 ， 
权 








[2] Refresh Input 

A Star Over (Ctrl+ N) 

芝 Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O) 
Save Project (Ctrl+ S) 

Export... 





咏 Write Script: Sketch(es) of Active plane 
嘱 Run Script.. 





om Print 
bd Auto-save Now 
Restore Auto-save File 





Recent Imports 





Close DesignModeler 


图 3-15 与 CAD 软件 间 的 关联 性 


前 提 是 CAD 程序 一 定 是 开启 的 ， 


WE 所 引 至 于 能 与 哪些 主流 CAD 软件 建立 关联 性 ， 本 书后 面 会 详细 讲述 。 





3.4 创建 3D 几 何 体 


了 解 了 在 DesignModeler 草图 中 建立 2D 几何 体 后 ， 只 需 将 2D 几何 体 通过 拉 伸 、 旋 转 等 
操作 就 能 生成 3D 几何 体 。 

同样 , 在 DesignModeler 中 生成 3D 几何 体 的 过 程 与 普通 CAD 软件 生成 3D 几何 体 的 建 模 
过 程 非常 类 似 。 只 要 有 一 点 CAD 建 模 的 基本 知识 ， 相 信 完 全 能 够 掌握 这 些 内 容 。 

在 DesignModeler 中 只 有 两 种 状态 的 几何 体 。 


@ 激活 状态 的 几何 体 : 在 这 种 情况 下 ， 几 何 体 可 以 进行 常规 建 模 操 作 ， 如 布尔 操作 每 ， 
但 不 能 被 切片 (Slice ) 。 切片 操作 属于 DesignModeler 的 特色 之 一 ， 这 主要 是 为 后 面 
网 格 划分 中 划分 规则 的 六 面体 服务 的 。 

@ 冻结 状态 的 几何 体 : 之 所 以 要 对 几何 体 冻 结 ， 实 际 上 可 以 对 几何 体 进 行 切片 操作 。 由 
于 建 模 中 的 操作 除 切 片 外 均 不 能 用 于 冻结 体 ， 因 此 用 户 老 要 在 以 后 划分 出 高 质量 的 
六 面体 网 格 ， 则 先 要 将 一 些 不 规则 的 几何 体 切 片 成 规则 形状 的 几何 体 . 


DesignModeler 包括 3 种 体 元 ， 即 3D 实体 (Solid Body) 、 面 体 (Surface Body) 和 线 体 
(Line Body) 。 图 3-16 所 示 为 3D 建 模 工 具 栏 ， 其 中 的 命令 后 面 将 分 别 进 行 介绍 。 


图 Extrude 卉 Revokve 筷 Sweep 姜 SKmLoft 


3-16 3D 建 模 工具 栏 


3.4.1 ” 拉 伸 





拉 伸 〈Extrude) 可 以 用 于 创建 面体 和 3D 实体。 当前 激活 的 2D 草图 作为 拉 伸 命令 默认 的 
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操作 图 元 。 用 户 可 以 改变 拉 伸 命令 的 属性 ， 如 拉 伸 长 度 、 方 癌 以 及 布尔 运算 的 方式 ， 控 制 实体 
或 面体 的 创建 。 在 拉 伸 属性 设 定 完毕 后 ， 单 击 各 Generate 按钮 ， 即 可 生成 相应 的 实体 。 

例如 ， 生 成 一 个 立方 体 ， 在 创建 一 个 窍 形 的 草图 之 后 ， 选 中 和 草图， 按照 图 3-17 的 提示 单 
击 区 Etrude ， 设 置 立 方 体高 度 为 10m， 然 后 单 击 过 Generate 完成 建 模 过 程 。 


| Ov 天 ”AM Av Ar AT 三 

plane4 = 宁 Sketchl > 契 | 允 cenerate 况 shars Topology [加 Paramatars [ewe | freee 乱 Sweep 蝇 Skin/Loft 
| 园 Thiwysurace 令 Blend > 仿 Chamfer 嘻 Sice | 少 Point 车 Conversion 
Tree Outiine 9 Graphics 












































图 3-17 拉 伸 建 模 实 例 


3.4.2 ”旋转 


旋转 (Revolve) 命令 用 于 创建 3D 轴 对 称 旋 转 体 。 整 个 创建 过 程 与 拉 伸 操 作 类 似 ， 也 是 
有 选择 、 属 性 设 定 和 创建 3 个 步骤 ， 区 别 是 在 选择 时 必须 制定 旋转 轴 。 
图 3-18 给 出 了 用 旋转 命令 创建 实体 圆柱 的 操作 过 程 。 
| 国 ” WM” Ah™ A A A A A DT 


| planed v 冰 |sketchi ”| 并 | 如 Generate 竞 Sharc Topology 国 Parameters | RExnude| 中 Revove | Swecp 过 Skn/Loft 
| 贺 ThimSurface 惫 Blend v 护 Chamfer 嘟 Sice | 银 Point 由 Comversion 


























Enon 50m 10 C00 Im) 
” EE] 
; 2.500 7.500 





Model View | Print preview | 





No Selection 





图 3-18 旋转 建 模 实 例 
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扫 捧 (Sweep) 命令 可 以 用 几何 元 系 经 过 不 同 的 路 径 在 空间 中 扫描 曲面 。 图 3-19 所 示 为 起 
形 沿 看 曲线 扫描 得 到 的 模型 。 


| 本 ~ WW” A Ar A Ar Ar HP 
YiPlane ~ 末 | Sketch2 ~ 各 学 Generate 月 Share Topology [四 Parameters | 区 seamds 南 Revoke 如 sweep |@ Shinot 
| 属 Thiwsurface 爸 Blend v 令 Chamfer 办 Slice || 多 point 车 Conversion 











日 - .水 planed 

-stdhl | 一 一 一 扫描 轮廓 
ve weep3 

由 -起 1 Port. 1 Body 






































3-19 扫 掠 建 模 实例 


3.4.4 直接 创建 3D 几何 体 





与 上 述 图 元 的 创建 类 似 ， 在 DesignModeler 中 ， 用 户 可 以 通过 指定 角 点 、 中 心 点 以 及 通过 
坐标 设 定 等 方式 创建 棱锥 体 、 圆 锥 体 、 球 体 和 圆 环 体 。 该 方法 无 须 事先 绘制 2D 草图 ， 使 操作 
更 加 快捷 ， 可 以 直接 生成 3D 图 元 ， 如 图 3-20 所 示 。 





Fle Create Concept Tools Units View Help 


selece 六 W 回回 四 量 | 避 -| 下 天 | 5| 生 罗 及 罗 回 只 六 半 语 | 小 | 和 | 以 
RF 











hE] | 六 Generste 芜 Share Topology 四 Parameters | 加 Eurudec 量 Revove 名 Swecp 大 Skin/Loft 
Er 对 Sice ， 间 point Conversion 
4 Graphics 





























FD3, Point 1 X Coordinate 

FD4, Point 1 Y Coordinate 

FD5, Point 1 Z Coordinate 
Disgonal Definiton ompo 

FD6, Diagonal X Component 10 

FD?, Diagonal Y Component 10m a 

FD8, Diagonal Z Component 10m a I 5.000 10.000 Im) 
As Thinysurface? No oo 人 














| 翅 Drag to scroll view No Selection 


3-20 直接 创建 3D 几何 体 建 模 实例 
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3.4.5 ”填充 和 包围 





填充 Fi) 和 包围 (Enclosure) 这 两 个 操作 在 CFD (计算 流体 力学 ) 计算 建 模 过 程 中 经 党 
会 用 到 。 图 3-21 所 示 是 茶 种 简化 的 接头 ， 流 体 在 接头 内 流动 ， 下 面 对 接头 内 的 流体 进行 分 析 。 

在 CAD 建 模 的 时 候 只 是 创建 了 接头 的 固体 部 分 ， 而 CFD 分 析 实 际 是 对 接头 空 腔 内 的 流 
体 进 行 分 析 。 此 时 只 要 采用 填充 操作 束 能 建立 流体 部 分 的 几何 体 。 





3-21 ”接头 模型 
下 面 以 此 为 例 说 明 填 充 的 操作 过 程 。 


人 《01 ， 在 主 菜单 中 执行 Tool 一 Fill 命令 。 

用 鼠标 在 选择 过 滤器 中 选择 面 。 

选中 内 腔 的 壁面 。 

304 在 屏幕 左下 方 的 详细 栏 中 确定 为 By Cavity ( 腔 填充 )， 并 单 击 Apply 按钮 。 
单 击 Generate 按钮 ， 生 成 流体 区 域 ， 重 命名 为 Fluid 


隐 去 原 有 的 固体 区 域 , 即 可 看 到 产生 的 流体 区 域 , 如 
图 3-22 所 示 。 


过 》 4 Plz -~ a 
oT 人 SE 在 操作 过 程 咎 ， 接 住 Cl 刍 便 可 选择 多 个 平面 





对 于 包围 操作 , 如 对 正在 飞行 的 导弹 周围 的 空气 流 场 
进行 分 析 , 一 般 在 建 模 的 时 候 只 会 对 固体 的 导弹 建 模 , 而 
分 析 时 是 将 导弹 周围 的 空气 作为 研究 对 象 。 

此 时 只 要 采用 包围 操作 ， 就 能 将 周围 的 空气 建立 模 
型 。 包 围 操 作 与 填充 操作 类 似 ， 本 书 就 不 再 详细 讲述 了 。 





3-22 ”填充 操作 过 程 
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3.5 导入 外 部 CAD 文 件 


许多 人 对 DesignModeler 建 模 的 命令 都 不 熟悉， 但 大 多 数 人 都 熟悉 三 维 CAD 软件 ， 用 户 
可 以 在 目 己 熟悉 的 CAD 系统 中 先 建 好 模型 ， 再 将 模型 导入 DesignModeler 中 。DesignModeler 
的 优点 之 一 是 能 与 大 多 数 主流 的 CAD 软件 协同 建 模 ， 它 不 但 能 恋 入 外 部 CAD 模型 ， 还 能 
入 主流 CAD 软件 系统 中 。 

在 CAD 软件 中 建 好 模型 后 ， 可 以 将 模型 转 成 第 三 方 格式 ， 然 后 导入 DesignModeler 中 。 
目前 ，DesignModeler 能 谈 入 的 外 部 模型 格式 有 : ACIS、AutoCAD、Catia V4、Catia V5、Creo 
Elements/Direct Modeling、Creo Parametrtc、GAMBIIT、IGES、Inventor、JIOpen、Monte Carlo 
N-Particle、Parasolid、SolidWorks、STEP、Uniegraphics NX。 

导入 时 的 命令 为 File 一 Import External Geometry File， 如 图 3-23 所 示 。 


网 Refresh Input 打开 
2] Start Over (Ctrl+ N) 查找 区 围 并 ): [Ba 了 + 回 纯 国 ~ 
3 站 修改 
Br Dexamplel flles 2017/1/13 9:51 
pipe-3D.SAT 2017/1/13 9:36 1 
| pipe-3D.SLDPRT 2017/1/13 9:35 


| |pipe-3D.x t 2017/1/13 9:36 ) 





3 Load DesignModeler Database... [Ctrl+ O) 
贺 Save Project (Ctrl+ $) 

Export,.., 

辆 Attach to Active CAD Geometry 


Import External Geometry File 
勿 ;Import Shaft Geometry... 








咏 | Write Script' Sketch(es) of Active Plane 








Restore Auto-save File 


4 和 Ld | - | 
误 件 名 印 : Fize30. 天 二 里 | 打开 中) | 


文件 类 型 吕 ): Ml Geonetry Files 位 .sat;y Sa: pndv 即 消 | 





Recent Imports 


Close DesignModeler 


快捷 菜单 “打开 ”对 话 框 








v 下 None 
e 入 Blend v 









































几何 模型 显示 
图 3-23 导入 第 三 方 格式 文件 操作 过 程 
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在 这 种 情况 下 ， 导 入 后 的 几何 体 与 原先 的 外 部 几何 体 束 没有 关联 性 了 。 石 想 使 CAD 中 的 
模型 与 导入 DesignModeler 中 的 模型 仍然 保持 关联 性 ( 即 二 者 能 相互 刷新 、 协 同 建 模 ) ， 则 需 
要 将 DesignModeler 舱 入 主流 CAD 系统 中 。 

目前 ，DesignModeler 能 拷 入 的 主流 CAD 系统 有 : AutoCAD、BladeGen、CATIA、Creo 
Modeling、 Pro/ENGINEER、Inventor、UG NX、SolidWorks。 

右 想 将 DesignModeler 艇 入 CAD 系统 中 ， 表 先 要 安 效 相应 的 CAD 系统 ， 然 后 在 ANSYS 
安装 时 进行 相应 设置 。 如 果 安 装 时 没有 设置 , 那么 可 以 在 安装 后 在 ANSYS 的 CAD Configuration 
Manager 17.0 中 设置 ， 如 图 3-24 所 示 。 可 以 在 Windows“ 开 始 ” 亲 单一 “所 有 程 订 ”一 
ANASYS 17.0 一 Utilities 中 找到 CAD Configuration Manager 17.0 项 ， 然 后 完成 相关 操作 。 









厂 Creo Psrametric (Pro/Engineer) 
人 Reader (CAD nstalation not required) 
全 Workbench Associative Interface 
厂 Inventer 
位 Reader (CAD nstalation not required) 
从 Reader (CAD installation not required) © Workbench Associative Interface CC Reader (CAD instalation notrequred) 
全 CADNexus/CAPRI CAE Gateway 三 本 位 Workbench Associative Interface 
厂 Cata V6 三 NX 厂 Teamcenter 
厂 creo Elements/Direct (CoCreate) © Reader (CAD nstalation notrequired) 
全 Workbench Associative Interface 


ConfigJration Actions apply to; 


© AllUsers 从 Current User 





3-24 ANSYS 的 CAD 接口 管理 器 (CAD Configuration Manager 17.0) 


如 果 当 前 CAD 系统 已 打开 ， 那 么 从 DesignModeler 输入 CAD 模型 后 ，CAD 系统 与 
DesignModeler 自动 保持 双 同 刷新 功能 。 夺 需要 采用 参数 化 双 同 刷新 功能 ， 则 参数 采用 的 默认 
格式 是 DS_XX 形式 。 这 样 两 者 之 间 就 能 通过 改变 参数 值 相互 刷新 几何 体 了 。 

当然 , DesignModeler 能 从 外 部 转 入 几何 体 ， 反 过 来 也 能 问 外 输出 几何 体 模型 ， 其 命令 为 : 
File 一 Export， 如 图 3-25 所 示 。 


[9 Refresh Input 

2] Start Over (Ctrl+ N) 

让 Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O) 
园 Save Project (Ctrl+ 9) 

出 Export.. 

国 Attach to Active CAD Geometry 
团 Import External Geometry File... 
千 Import Shaft Geometry... 








斩 Write Script: Sketch(es) of Active Plane 
哪 Run Script.. 
emf Print 
加 Auto-save Now 
Restore Auto-save File 》 





Recent Imports 》 
Close DesignModeler 











3-25 DesignModeler 几何 模型 输出 


48 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


3.6 ”创建 几何 体 的 实例 操作 


在 了 解 DesignModeler 的 基本 功能 后 ， 先 通过 一 个 实例 巩固 一 下 这 些 基本 知识 。 下 面 的 实 
例 过 程 首 先 从 外 部 导入 几何 体 ， 然后 在 DesignModeler 中 对 导入 的 模型 加 以 修改 ， 相 应 的 过 程 
如 下 : 


人 0D) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 17.0 
命令 ， 户 动 Workbench 17.0， 进 入 Workbench 17.0 界面 。 

0 进入 Workbench 17.0 后 , 在 任务 栏 单 击 图 (保存 ) 按钮 ,进入 Save Case (保存 项 目 ) 
对 话 框 ， 在 File Name (文件 名 ) 中 输入 “example3.6.wbpj”( 按 照 实 例文 件 出 现 的 
章节 命名 ) ， 再 单 击 Save 按钮 保存 项 目 文件 。 

和 03 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Geometry (几何 体 ) 选项 ， 
即 可 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A。 

和 504 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 DesignModeler 界面 ， 在 弹出 的 “长 
度 单位 选择 ”对 话 框 中 选择 mm， 单 击 OK 按钮 确认 。 

人 05 在 Geometry 树 中 单 击 ZXPlane, 选择 ZX 平面 为 草图 放置 平面 ,然后 单 击 草图 按钮 关 
新 建 草图 Sketch1， 如 图 3-26 所 示 。 为 了 便于 操作 ， 可 选择 单 击 黎 按 钮 ,选择 视图 
正视 自己 的 视角 。 








ERERIEIEEREIOIRLTE 








:hars Toroloqy 加 parameter | 区 Strude 南 Revoke 起 swsep 俐 Skin/Loft 
时 
ONErSIOn 





Sketc 
Sketch Visibilty Show Sketch 
Show Constroaints? No 




















图 3-26 进入 草图 

人 06 在 树 形 窗 内 选择 Sketching 选项 卡 ， 进 入 Sketching Toolboxes 窗口 ， 单 击 Draw |( 画 
图 ) 中 的 Rectangle (矩形 ) 选项 ， 在 图 形 工作 区 两 处 不 同 的 地 方 分 别 单 击 ， 生 成 一 
个 矩形 ， 然 后 单 击 Draw (画图 ) 中 的 Circle ( 圆 形 ) 选项 ， 在 图 形 工作 区 单 击 并 拖 
动 鼠标 ， 生 成 一 个 圆 形 ， 如 图 3-27 所 示 。 
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Ln 


四 Cirde -- Click, or Press and Hold, for center of circle 48 |277 /7 




















图 3-27 绘制 圆 形 与 矩形 


人 07 单 击 Dimensions (尺寸 ) 中 的 Diameter (直径 ) 选项 ， 将 圆 形 的 直径 设置 为 13mm 
再 单 击 Dimensions (尺寸 ) 中 的 Horizontal (水 平 ) 选项 ， 将 圆 形 右 端点 到 X 轴 的 距 
离 设 置 为 Smm， 将 矩形 的 长 边 长 度 设置 为 25mm， 将 矩形 左边 到 x 轴 的 距离 设置 为 
10mm; 单 击 Dimensions (尺寸 ) 中 的 Vertical ( 坚 直 ) 选项 ， 将 圆 形 下 应 点 到 z 轴 
的 距离 设置 为 13mm， 将 矩形 的 短 边 长 度 设置 为 13mm， 将 矩形 下 边 到 z 轴 的 距离 设 
置 为 1 5mm， 如 图 3-28 所 示 。 





























图 3-28 尺寸 设置 


CJ08， 单 击 Modify (修改 ) 中 的 Fillet ( 倒 角 ) 选项 ， 设 置 倒 角 半 径 为 2.5mm， 再 单 击 
Dimensions (尺寸 ) 中 的 Tnm (修剪 ) 选项 ， 将 圆 形 与 矩形 重 又 区 域 的 线段 剪除 ， 
如 图 3-29 所 示 。 
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Skctching Toolboxes 








国 Copy [Ctr+ 0) 
鸥 paste (Cl+ V 

















忆 v7 : W 
Skstch Visibility Show Sketch - : 
Show Constraints? No : 多 
= Dimensiens:7 ; 工 


志 To ER 
一 


i0mm 








5 mm 
15 mm Model view | Srint oreview | 


| 办 Fillet -- Select first 2D Edge or point near fillet location, or use RMB for trim options i Milimeter Desgrse E 0 














3-29 草图 修改 


《09 单 击 工具 栏 中 的 辐 况 ( 拉 伸 ) 按钮 ， 单 击 选中 上 述 创建 的 草图 , 并 在 Details View 
工具 栏 中 设 定 Depth (高 度 ) 为 290mm， 单 击 工 具 栏 中 的 闷 Generate (生成 ) 按钮 生成 
三 维 几何 体 ， 如 图 3-30 所 示 。 


Zplane -本 skstch -大 | ne 
图 Thin/Surface 血 Blend w 急 Chamfer 噶 Slice 
Tree Outline 
日 -, 图 A: Geometry 
iv 站 XYPlane 
日 -本 DPlane 
:i Sketchl 
:未 YZplane 
已 -v 罗 Extrudel 
Sketchl 
由 - 季 1par 1 Body 









































图 3-30 生成 三 维 模型 


人 ENI0 在 主 菜单 中 执行 Tool 一 Enclosure (包围 ) 命令 ， 在 Details View 工具 栏 中 设 定 6 个 
面 的 Cushion ( 间 离 ) 为 100mm， 单 击 工具 栏 泌 6enerate (生成 ) 按钮 生成 三 维 几何 体 
外 流 场 计算 区 域 ， 如 图 3-31 所 示 。 
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| zplane v 亲 | sketchl v 向 | 如 Generste 明 SharecTopology 国 Parometers 蜀 Exrud<- 缚 Revolve 如 Smecp 万 Skin/Loft 
| 加 Thin/surface 令 Blend w 令 Chamfer 千 sice || 你 Point 时 Conversion 





日 -万 A Gcometry 














FD1, Cushion +X value (>0 | 
FD2, Cushion +Y value (>0) | 
FD3, Cushion +Z value [> 
FD4, Cushion -Xvalue (>0) | 








FD5, Cushion -Yvalue (>0) 


FD6, Cushion -Z value (>0) o 2 
a | i Model View | Pnni Preview | 

















图 3-31 外 流 场 计 算 区 域 


3.7 本章 小 结 


本 章 首 先 介 绍 了 建立 几何 模型 的 基本 知识 , 然后 讲解 了 DesignModeler 建立 几何 模型 的 基 
本 过 程 ， 最 后 给 出 了 运用 DesignModeler 建立 几何 模型 的 典型 实例 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 
以 掌握 DesignModeler 的 使 用 方法 。 


本 


。 在 使 用 商用 CFD 软件 的 工作 中 ， 大 约 有 80% 的 时 间 是 花费 在 网 格 划分 上 的 ， 可 以 说 
”网 格 划分 能 力 的 高 低 是 决定 工作 效率 的 主要 因素 之 一 。 特 别 是 对 于 复杂 的 CFD 问题 ， 网 ， 
。 格 生成 极为 耗 时 ， 且 极 易 出 错 。 因 此 ， 网 格 质量 直接 影响 CFD 计算 的 精度 和 速度 ， 有 必 
， 要 对 网 格 生 成 方式 给 予 足够 的 关注 。 本 章 将 重点 介绍 如 何 利 用 专业 的 前 处 理 软 件 ANSYS ， 
: ICEM CFD 生成 网 格 ， 以 及 Fluent 17.0 最 新 的 网 格 生成 功能 。 | 


二 学 习 目 标 


友 掌握 网 格 生成 的 基本 概念 

六 掌握 ANSYS ICEM CFD 软件 的 基本 使 用 方法 
六 通过 实例 掌握 ANSYS ICEM CFD 的 工作 过 程 
太 掌握 Fluent 17.0 Meshing 的 基本 使 用 方法 


-mm 


4.1.1 网 格 划 分 技术 


由 于 实际 工程 计算 中 大 多 数 计算 区 域 较为 复杂 , 因此 不 规则 区 域内 网 格 的 生成 是 计算 流体 
力学 一 个 十 分 重要 的 研究 领域 。 实 际 上 ，CFD 计算 结果 最 终 的 精度 及 计算 过 程 的 效率 主要 取 
决 于 所 生成 的 网 格 与 所 采用 的 算法 。 

现 有 的 各 种 生成 网 格 的 方法 在 一 定 条 件 下 都 有 其 优越 性 和 弱点 ,各 种 求解 流 场 的 算法 也 各 
有 其 适应 范围 。 一 个 成 功 而 高 效 的 数值 计算 ， 只 有 在 网 格 的 生成 和 求解 流 场 的 算法 之 间 有 民 好 
的 匹配 时 才能 实现 。 

Fluent 划分 网 格 的 途径 有 两 种 : 一 种 是 用 Fluent 自 带 的 Meshing 功能 进行 网 格 划分 ， 另 一 
种 是 由 其 他 CAD 软件 完成 造型 工作 ， 再 导入 网 格 生成 软件 ， 如 在 ICEM CFD 中 生成 网 格 。 


4.1.2 ”网 格 类 型 





从 总 体 上 来 说 ，CFD 计算 中 采用 的 网 格 大 致 可 以 分 为 结构 化 网 格 和 非 结构 化 网 格 两 大 类 。 
一 般 数值 计算 中 正 区 与 非 正 区 曲线 坐标 系 中 生成 的 网 格 都 是 结构 化 网 格 ,特点 是 每 一 节 扣 与 人 
氮 之 间 的 连接 关系 固定 不 变 且 隐 舍 在 所 生成 的 网 格 中 , 因而 我 们 不 必 专 门 设 置 数 据 确 认 节 操 与 
邻 点 之 间 的 这 种 联系 。 
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从 严格 意义 上 讲 , 结构 化 网 格 是 指 网 格 区 域内 所 有 内 部 点 都 具有 相同 的 毗邻 单元 。 结 构 化 
网 格 的 主要 优点 有 以 下 几 操 : 


网 格 生成 的 速度 快 。 

网 格 生成 的 质量 好 。 

数据 结构 简单 。 

对 曲面 或 空间 的 拟 合 大 多 数 采用 参数 化 或 样 条 插值 的 方法 得 到 ,区域 光滑 , 与 实际 的 
模型 更 容易 接近 . 

@ 可 以 很 容易 地 实现 区 域 的 边界 拟 合 ， 适 合流 体 和 表面 应 力 集中 等 方面 的 计算 . 


结构 化 网 格 最 典型 的 缺点 是 适用 的 范围 比较 罕 , 尤 其 随 看 近 几 年 计算 机 和 数值 方法 的 快速 
发 展 ， 人 们 对 求解 区 域 的 复杂 性 要 求 越 来 越 局 ,在 这 种 情况 下 ， 结 构 化 网 格 生成 技术 就 显得 力 
不 从 心 了 。 

在 结构 化 网 格 中 ， 每 一 个 节点 及 控制 容积 的 几何 信息 必须 加 以 存储 ， 但 该 节操 的 邻 呈 关系 可 
以 依据 网 格 编写 的 规律 而 目 动 得 出 ， 因 而 不 必 专 门 存储 这 类 信息 ， 这 是 结构 化 网 格 的 一 大 优点 。 

但 是 , 当 计 算 区 域 比较 复杂 时 , 即使 应 用 网 格 生成 技术 也 难以 妥善 地 处 理 所 求 解 的 不 规则 
区 域 , 这 时 可 以 采用 组 合 网 格 ， 又 叫 块 结构 化 网 格 。 在 这 种 方法 中 ， 把 整个 求解 区 域 分 为 右 干 
小 块 , 每 一 块 中 均 采 用 结构 化 网 格 , 块 与 块 之 则 可 以 拼接 ， 即 两 块 之 间 用 一 条 公共 边 连 接 ， 也 
可 以 部 分 重 登 。 

这 种 网 格 生成 方法 既 有 结构 化 网 格 的 优点 ， 又 不 要 求 一 条 网 格 线 贯 罕 在 整个 计算 区 域 中 ， 
给 处 理 不 规则 区 域 带 来 很 多 方便 , 目前 应 用 很 广 。 这 种 网 格 生成 的 关键 是 两 块 之 间 的 信息 传递 。 

同 结构 化 网 格 的 定义 相对 应 ， 非 结构 化 网 格 是 指 网 格 区 域 的 内 部 点 不 具有 相同 的 毗邻 单 
元 ， 即 与 网 格 训 分 区 域内 的 不 同 内 点 相连 的 网 格 数目 不 同 。 从 定义 上 可 以 看 出 ,结构 化 网 格 和 
非 结构 化 网 格 有 相互 重 登 的 部 分 ， 即 非 结构 化 网 格 中 可 能 包 售 结构 化 网 格 的 部 分 。 

非 结构 化 网 格 技术 从 20 世纪 60 年 代 开 始 得 到 发 展 ,主要 是 弥补 结构 化 网 格 不 能 解决 任意 
形状 和 任意 连通 区 域 的 网 格 训 分 的 欠缺 。 

由 于 对 不 规则 区 域 的 特别 适应 性 , 因此 自 20 世纪 80 年 代 以 来 , 非 结构 化 网 格 得 到 了 迅速 
的 友 展 ， 到 90 年 代 时 ， 非 结构 化 网 格 的 文献 达到 了 融 峰 时 期 。 由 于 非 结构 化 网 格 的 生成 技术 
比较 复杂 , 因此 随 着 人 们 对 求解 区 域 复杂 性 的 要 求 不 断 提高 , 对 非 结构 化 网 格 生 成 技术 的 要 求 
也 越 来 越 蜗 。 

从 现在 的 文献 调查 情况 来 看 , 非 结构 化 网 格 生成 技术 中 只 有 平面 三 角形 的 自动 生成 技术 比 
较 成 熟 ， 平 面 四 这 形 网 格 的 生成 技术 正在 走 回 成 熟 。 


4.2 ANSYS ICEM CFD 人 信介 


ANSYS ICEM CFD 是 一 球 计 算 前 后 处 理 软 件 ， 包 括 从 几何 创建 、 网 格 划 分 、 前 处 理 条 件 
设置 、 后 处 理 等 功能 ， 在 CFD 网 格 生 成 领域 的 优势 更 为 突出 。 

ANSYS ICEM CFD 提供 了 高 级 几何 获取 、 网 格 生成 、 网 格 优化 以 及 后 处 理工 具 ， 以 满足 
当今 复杂 分 析 对 集成 网 格 生成 与 后 处 理工 具 的 需求 。 
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为 了 在 网 格 生成 与 后 处 理 中 与 几何 保持 紧密 的 联系 ，ANSYS ICEM CFD 被 用 于 计算 流体 
动力 学 与 结构 等 分 析 中 。 
ANSYS ICEM CFD 的 网 格 生成 工具 提供 了 参数 化 创建 网 格 的 能 力 ， 包 括 许多 不 同 格式 : 


Multiblock Structured ( 多 块 结 构 网 格 ) 

Unstructured Hexahedral ( 非 结构 六 面体 网 格 ) 

Unstructured Tetrahedral ( 非 结构 四 面体 网 格 ) 

Cartesian with H-Grid Refinement ( 带 旦 型 细 化 的 笛 卡尔 网 格 ) 

Hybird Meshed Comprising Hexahedral, Tetrahedral, Pyramidal and/or Prismatic 
Elements ( 混合 了 六 面体 、 四 面体 、 人 金字 塔 或 棱柱 形 网 格 的 杂交 网 格 ) 

e@ Quadrilateral and Triangular Surface Meshes ( 四 边 形 和 三 角形 表面 网 格 ) 


ANSYS ICEM CFD 提供 了 几何 与 分 析 间 的 直接 联系 。 在 ICEM CFD 中 ,集合 可 以 以 商用 
CAD 设计 软件 包 、 第 三 方 公共 格式 、 扫 朱 的 数据 或 点 数据 的 任何 格式 被 导入 。 





4.2.1 工作 流程 


ICEM CFD 的 一 般 工 作 流程 如 图 4-1 所 示 ， 包 括 以 下 5 个 步 又: 
打开 / 创 娃 项 目 


创建 /导入 几何 体 


几何 体 修改 / 铺 理 


一 一 一 一 一 


创建 网 格 设置 部 件 创建 块 
自动 设置 网 格 大 小 (Quad/ Hexa) 
类 型 及 划分 方法 
设置 网 格 大 小 类 型 
及 划分 方法 查看 编辑 网 格 


表面 网 格 自动 生成 体 网 格 


| 


查看 编辑 网 格 


| 


求解 器 设 定 


| 


输出 求解 


图 4-1 ICEM CFD 的 工作 流程 
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CJ01 打开 /创建 一 个 工程 。 
C3102 创建 处理 几 何 。 
E203 创建 网 格 。 

G3704 检查 /编辑 网 格 。 
G05 生成 求解 器 的 导入 文件 。 


4.2.2 ICEM CFD 的 文件 类 型 


在 ICEM CFD 的 工作 流程 中 ， 文 件 类 型 一 般 包 括 表 4-1 中 的 8 类 。 
表 4-1 ICEM CFD 文件 类 型 


文件 类 型 扩展 名 说 明 
Tetin ti ”| 包括 几何 实体 、 材 料 点 、 块 关联 以 及 网 格 尺寸 等 信息 
Project 工程 文件 ， 包 含 项 目 信 息 
Blocking *blk | 包含 块 的 拓扑 信息 
Boundary Conditions 包含 边界 条 件 
Attributes ar 包含 属性 、 局 部 参数 以 及 单元 信息 
Parameters  *par ”| 包含 模型 参数 、 单 元 类 型 信息 
Journal 包含 所 有 操作 的 记录 
Replay mL 包含 重播 脚本 





4.2.3 ICEM CFD 的 用 户 界 面 


ICEM CFD 的 图 形 用 户 接 口 (GUI) 提供 了 一 个 创建 及 编辑 计算 网 格 完整 的 环境 。 图 4-2 
所 示 为 ICEM CFD 的 图 形 用 户 界 面 。 左 上 角 为 主 业 单 ， 主 末 单 下 方 为 工具 按钮 ， 包 含 Save、 
Open 等 命令 。 

与 工具 按钮 栏 平 齐 的 为 功能 区 ， 从 左 至 右 的 顺序 是 一 个 典型 网 格 生成 过 程 的 顺序 。 单 击 选 
项 卡 ， 可 将 功能 按钮 显示 在 前 人 台 ， 单 击 其 中 的 按钮 ， 可 激活 该 按钮 所 关联 的 数据 对 象 区 (Data 
Entry Zone) 。 

图 4-2 所 示 为 Convert Mesh Type， 同 时 包含 选择 工具 条 ， 在 界面 的 右 下 角 还 有 消息 窗口 
及 直方 图 窗口 。 用 户 界 面 的 左上 角 为 显示 控制 树 形 沫 单 , 用 户 可 以 使 用 该 属性 菜单 修改 总 现 规 
定 显 示 、 属 性 及 创建 子 集 等 。 


4.3 ANSYS ICEM CFD 的 基本 用 法 


ICEM CFD 是 功能 强大 的 几何 建 模 和 网 格 划 分 工具 ， 本 节 将 介绍 ICEM CFD 几何 模型 创 
建 、 几 何 模型 导入 、 网 格 生成 、 块 的 生成 、 网 格 编辑 、 网 格 输出 等 基本 操作 。 
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4-2 ICEM CFD 的 图 形 界 面 


4.3.1 几何 模型 的 创建 


在 进行 流体 计算 时 ,不 可 避免 地 要 创建 流体 计算 域 模型 .除了 使 用 其 他 几何 建 模 软 件 以 外 ， 
ICEM CFD 也 具备 一 定 的 几何 建 模 能 力 ， 主要 包含 两 类 建 模 思路 , 即 目 确 同上 建 模 方 式 和 目 项 
问 下 建 模 方式 。 


(1) 目 确 同上 建 模 方 式 。 遵 循 点 - 线 - 面 的 几何 生成 方法 。 盲 先 创建 几 何 关 键 点 ， 由 点 连 
接生 成 曲线 , 再 由 曲线 生成 曲面 。 这 里 与 其 他 软件 不 同 的 是 , ICEM CFD 中 并 没有 实体 的 概念。 
其 最 高 一 级 几何 为 曲面 。 至 于 在 创建 网 格 中 所 建 的 body， 只 是 拓扑 意义 上 的 体 。 

(2) 目 顶 网 下 建 模 方式 。ICEM CFD 中 可 以 创建 一 些 基 本 几何 ， 如 箱 体 、 球 体 、 圆 柱 体 
等 。 在 建 模 过 程 中 ， 可 以 耳 接 创建 这 些 基本 几何 ， 然 后 通过 其 他 方式 对 几何 进行 修改 。 





下 面 介绍 基本 几何 的 创建 方式 ， 包 括 点 、 线 、 面 等 。 

1. 点 的 创建 

单 击 Geometry 选项 卡 ， 选 择 少 按钮 〈 创 建 点 ) ， [po 可 
Part |GEOM "| 


即 可 进入 点 创建 工具 面板 。 该 面板 包含 的 按钮 如 图 4-3 
所 示 。 下 面 依次 进行 功能 描述 。 
(1) Part (部 件 ) : 车 没有 选中 下 方 的 InheritPart | ，，， 
复 选 框 ， 则 该 区 域 可 编辑 。 可 将 新 创建 的 点 放 入 指定 | 图 iz 沽 ,~ 
的 Part 中 。 默认 此 项 为 GEOM, 且 Inherit Part 被 选中 。 | 六 w /只 
(2) 图 Screen Select (屏幕 选择 点 ) : 单 击 该 按 
钮 后 ， 可 在 屏幕 上 选取 任何 位 置 进行 点 的 创建 。 
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(3) x Explicit Coordinates (坐标 输入 ) : 单 击 此 按钮 ， 进 行 精确 位 置 点 的 创建 。 可 选 
模式 包括 单 点 创建 及 多 点 创建 ， 如 图 4-4 所 示 。 


图 4-4 (a) 所 示 为 单 点 创建 模式 ， 输 入 点 的 (x, y, z) 坐标 即 可 创建 点 。 图 4-4 (b) 所 示 
为 多 点 创建 模式 ， 可 以 使 用 表达 式 创建 多 个 点 。 

表达 式 可 以 包含 +, 一 ,，/，*, 人 ^，( )，sin( )，cos( )，tan( )，asin( )，acos( )，atan( )，log( )， 
log10( ), exp( ), sqrt( ), abs( ), distance(ptl, pt2), angle(ptl, pt2, pt3), X(ptl), Y(ptl), Z(ptl), 
所 有 角度 均 以 “”” 作 为 单位 。 


Explicit Locations 


Explicit Locations 


Method |Create multiple points 
Method |Create 1 point 


Coords as a function f{(m....) 


ml m2... mn OR mlmnjncr [Lo 
Fnpox Fa —— 
FmbY [ea 
Flm):>Z | mi2 














(a) 单反 创建 模式 (b) 多 点 创建 模式 
图 4-4 点 的 创建 方式 


@ 第 一 个 文本 框 表示 变量 , 包含 两 种 格式 : 列表 形式 (ml m2 .… mn ) 与 循环 格式 (ml， 
mn, incr) 。 主 要 区 别 在 于 是 否 有 逗号 ， 没 有 逗号 为 列表 格式 ， 有 过 号 为 循环 格式 。 
例如 ，0.1 0.3 0.5 0.7 为 列表 格式 ; 而 0.1, 0.5, 0.1 为 循环 格式 ， 表 示 起 始 值 为 0.1， 终 
止 值 为 0.5， 增 量 为 0.1。 

e@ F(m)->X 为 点 的 X 方 向 坐标 ， 通 过 表达 式 进行 计算 。 

@ F(m)->Y 为 点 的 y 方 向 坐标 ， 通 过 表达 式 进 行 计算 。 

e@ F(m)->Z 为 点 的 Z 方 向 坐标 ， 通 过 表达 式 进 行 计算 。 














图 4-4 (b) 中 实际 上 创建 的 是 一 个 螺旋 形 的 点 集 。 
(4) 到 Base Point and Delta (基点 偏 移 法 ) : 以 一 个 基准 点 及 其 偏 移 值 创建 点 。 使 用 时 
需要 指定 基准 点 和 相对 该 点 的 X,y,z 坐标 。 
(5) .Center of 3 Points (3 点 定 圆心 ) : 可 以 利用 此 按钮 创建 3 个 点 或 圆 弧 的 中 心 点 。 
选取 3 个 点 创建 中 心 点 ， 其 实 是 创建 了 由 这 3 个 点 构 建 的 圆 的 圆心 。 
(6) .Parameter Along a Vector( 两 点 之 间 定 义 点 ) : 此 命令 按钮 利用 屏幕 上 选取 的 两 
所 创建 男 一 个 点 。 单 击 此 按钮 后 出 现 图 4-5 所 示 的 操作 面板 。 
此 方法 创建 点 有 两 种 方式 ,一 种 为 图 4-5 所 示 的 参数 “rene was 
方法 ， 为 一 种 为 指定 点 的 个 数 。 i 
如 图 4-5 所 示 ， 若 设置 参数 值 为 0.5， 则 创建 所 指定 | rameeaEE 
两 点 连 线 的 中 点 。 此 处 的 参数 为 偏离 第 一 点 的 距离 , 该 距 lem & 
离 计 算 方 式 为 两 点 连 线 的 长 度 与 指定 参数 的 乘积 。 


而 采用 指定 点 的 个 数 的 方式 会 在 两 点 间 创建 一 系列 oh 


氮 。 右 指定 点 的 个 数 为 1， 则 创建 中 点 。 
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(7) ~ Curve Ends ( 线 的 端点 ) : 选择 此 命令 按钮 创建 两 个 点 ， 所 创建 的 点 为 选取 的 曲 
线 的 两 个 终点 。 

(8) | Curve-Curve Intersection (线段 交点 ) : 创建 两 条 曲线 相交 所 形成 的 交点 。 

(9) we Parameter along a Curve( 线 上 定义 点 ) : 与 方式 (6) 类似， 不 同 的 是 此 命令 按 
钮 选取 的 是 曲线 ， 创 建 的 是 曲线 的 中 点 或 沿 曲 线 均匀 分 布 的 NN 个 点 。 

(10) %4 Project Point to Curve (投影 到 线 上 的 点 ) : 将 空间 点 投影 到 某 一 曲线 上 ， 创 建 
新 的 点 。 该 命令 有 选项 可 以 使 新 创建 的 点 分 割 曲线 。 

(11) 疹 Project Point to Surface〔 投 影 到 面 上 的 点 ) : 将 空间 点 投影 到 曲面 上 创建 新 的 点 。 


创建 点 的 方式 一 共有 11 种 ， 其 中 用 于 创建 几何 的 主要 是 前 3 种 ， 后 面 8 种 主要 用 于 划分 
网 格 中 辅助 几何 的 构建 。 当 然 ， 它 们 部 可 以 用 于 创建 几何 体 。 


2. 线 的 创建 
单 击 Geometry 选项 卡 ， 选 择 按钮 (创建 线 ) ， 即 可 进入 线 创 建 工具 面板 。 该 面板 包含 
的 按钮 如 图 4-6 所 示 。 下 面 依次 进行 功能 描述 。 

(1) 之 From Points (多 点 生成 样 条 线 ) : 该 命令 按钮 为 利用 已 存在 的 点 或 选择 多 个 点 
创建 曲线 。 需 要 说 明 的 是 ， 夺 选择 的 点 为 两 个 ， 则 创建 直线 ;大 点 的 数目 多 于 两 个 ， 则 自动 创 
建 样 条 曲线 。 

(2) 全 Arc Through 3 Points (3 点 定 弧 线 ) : 圆 弧 创建 命令 按钮 。 圆 跑 的 创建 方式 有 “3 














点 创建 圆 踊 ”和 “圆心 及 两 点 ”两 种 。 选 用 3 点 创建 圆 弧 时 ， 第 一 点 为 圆 弧 起 点 ， 最 后 选择 的 
点 为 圆 弧 终 点 。 
采用 第 二 种 方式 进行 圆 弧 创建 也 有 两 种 方式 ， 如 图 4-7 所 示 。 帮 采用 Center 的 方式 ， 则 第 
一 个 选取 的 点 与 第 二 氮 间 的 距离 为 半径 ， 第 三 点 表征 圆 踊 弯曲 的 方 问 。 
Create Arc 
Method |Center and 2 Points 到 
「 Radius lp 
一 Keep 
(® Center 人 Start/End 
pm ... 
图 4-6 线 创 建功 能 区 域 图 4-7 圆 弧 的 创建 
若 及 用 Start/End 方式 ， 则 第 一 点 并 非 圆心 ， 只 是 指定 了 圆 吻 的 弯曲 方向 ， 而 第 二 点 与 第 
三 扩 为 圆 弧 的 起 点 与 人 终点。 当然, 这 两 种 方式 均 可 以 人 为 地 


确定 圆 弧 半径 。 = 


(3) (% Arc from Center Point/2 Points on Plane (圆心 | sa 
和 两 点 定义 圆 ) ， 该 命令 按钮 主要 用 于 创建 圆 ， 采 用 如 图 | 
4-8 所 示 的 方式 ， 规 定 一 个 圆心 加 两 个 点 。 选 取 点 时 ， 第 一 
次 选择 的 点 为 圆心 。 4-8 圆 的 创建 
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各 没有 人 为 地 确定 半径 值 , 则 第 一 点 与 第 二 点 间 的 距离 为 圆 的 半径 值 。 可 以 设 定 起 始 角 与 
终止 角 。 乔 规定 了 半径 值 ， 则 用 第 一 点 与 半径 创建 圆 ， 第 二 点 与 第 三 氮 的 作用 是 联合 第 一 点 确 
定 圆 所 在 的 平面 。 


(4) 验 Surface Parameter (表面 内 部 抽 线 ) : 根据 平面 参数 创建 曲线 。 此 命令 按钮 的 功 
能 与 块 切割 的 做 法 很 相似 ， 该 功能 在 实际 应 用 中 用 得 很 少 。 

(5) 奏 Surface-Surface Intersection (面相 交 线 ) : 此 功能 按钮 用 于 获得 两 相交 面 的 交 线 。 
使 用 起 来 也 很 简单 ， 直 接 选 取 两 个 相交 的 曲面 即 可 。 选 择 方式 可 以 是 : 直接 选取 面 、 选 择 part 
或 选取 两 个 子 集 。 

(6) 合 Project Curve on Surface (投影 到 面 上 的 线 ) : 曲线 回 面 投影 。 有 两 种 操作 方式 : 
沿 面 法 问 投 影 和 指定 方 问 投影 。 沿 面 法 回 投 影 方式 只 需要 指定 投影 曲线 和 目标 面 。 而 选用 指定 
方 问 投影 的 方式 需要 人 为 指定 投影 方 问 。 


3. 面 的 创建 


单 击 Geometry 选项 卡 ， 选 择 番 按钮 (创建 面 ) ， 即 可 进入 面 创建 工具 面板 。 该 面板 包含 
的 按钮 如 图 4-9 所 示 。 下 面 依次 进行 功能 描述 。 


(1) 对 From Curves( 由 线 生成 面 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 曲线 创建 面 。 可 选 模式 包 
括 选择 2 到 4 条 边界 曲线 创建 面 .选择 多 条 重 登 或 不 相互 连接 的 线 创建 面 及 选择 4 个 点 创建 面 。 

(2) 峭 Curve Driven (放样 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 选取 一 条 或 多 条 曲线 沿 引导 线 扫 
格 创建 面 。 

(3) 和 于 Sweep Surface ( 沿 直线 方向 放样 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 选取 一 条 曲线 沿 矢 
量 方 回 或 直线 扫 略 创建 面 。 

(4) 全 Surface of Revolution (回转 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 设 定 起 始 和 结束 角度 ， 选 
取 一 条 曲线 沿 轴 回 转 创 建 面 ， 如 图 4-10 所 示 。 

(5) 户 Loft Surface on Several Curves (利用 数 条 曲线 放样 成 面 ): 单 击 此 按钮 ， 可 以 通 
过 利用 多 条 曲线 放样 的 方法 生成 面 。 


[CreateyModify Surface 


Part |GEOM "| 





FF nher par Surface of Reyolution 


Start angle pp 
End angle B80 
axisponts | 人. 

Curves [| 尽 








图 4-9 面 创建 功能 区 域 图 4-10 回转 创建 面 





4.3.2 ”几何 文件 导入 


由 于 ICEM CFD 建 模 功 能 不 强 , 因此 一 些 复杂 的 络 构 模型 钊 需要 在 专业 的 CAD 软件 中 进 
行 创建 ， 然 后 将 几何 文件 导入 ICEM CFD 完成 网 格 划 分 。 
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ICEM CFD 可 导入 多 种 CAD 软件 绘制 的 几何 文件 ， 如 图 4-11 所 示 。 


Fie Edt View Info Settings Help 





New Prolecl 
El ol (A | Geomety | Mesh Blocking | Ed 
Dpen Project.. 


Save Project... 之 Rg ve@ 加 /| [4 Kg i 
Save Project As... 


[Close Prolect .. 
Change Working Dir... 


Geometry 
Mesh 
Blocking 
pttnbutes 
Parameters 
Lartesian 


Import Model 

Faceted 
Import Mesh egacy CATIA Y4 
Formatted pomt data DWG 
Reference geometry GEMS 
Replay Scrpts ID 
Ext Parasolid 
Rhino 3DM 
Plot3d 
STEPAGES 





Export Geometry 











4-11 ICEM CFD 可 导入 的 CAD 格式 


4.3.3 ”网 格 生成 


ICEM CFD 生成 的 网 格 主要 分 为 四 面体 网 格 、 六 面体 网 格 、 三 棱柱 网 格 、O-Grid 网 格 等 。 
其 中 : 


@ 四 面体 网 格 能 够 很 好 地 贴 合 复杂 的 几何 模型 ， 生 成 简单 。 

@ 六 面体 网 格 网 格 质量 高 , 需要 生成 的 网 格 数量 相对 较 少 , 适合 对 网 格 质量 要 求 较 高 的 
模型 ， 但 生成 过 程 复 杂 。 

@ 三 棱柱 网 格 迁 合 薄 辟 几何 模型 。 

e Grid 网 格 适合 圆 或 圆 强 模 型 .。 


选择 哪 种 网 格 类 型 进行 网 格 划分 要 根据 实际 模型 的 情况 确定 ,甚至 可 以 将 几何 模型 分 割 成 
不 同 的 区 域 ， 采 用 多 种 网 格 类 型 进行 网 格 划分 。 

ICEM CFD 为 复杂 模型 提供 了 上 自动 网 格 生成 功能 
使 用 此 功能 能 够 自动 生成 四 面体 网 格 和 描述 边界 的 三 楼 WaS 
柱 网 格 ， 网 格 生成 功能 如 图 4-12 所 示 。 


1. Global Mesh Setup (全 局 网 格 尺寸 ) 
主要 具备 以 下 功能 : 


(1) 网 Global Mesh Setup (全 局 网 格 尺 寸 ) : 设 定 最 大 网 格 尺寸 和 比例 尺 ， 确 定 全 局 网 
格 尺 寸 ， 如 图 4-13 所 示 。 








图 4-12 网 格 生成 
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@ Scale Factor ( 比例 因子 ) ， 用 来 改变 全 局 的 网 格 尺 寸 ( 体 、 表 面 、 线 ) ， 通 过 乘 以 其 
他 参数 得 到 实际 网 格 参数 。 


e@ Global Element Seed Size ( 全 局 单元 源太 寸 ) ， 用 来 设 定 模型 中 最 大 可 能 的 网 格 大 小 。 


此 值 可 以 设置 任意 大 的 值 ， 实 际 风格 很 可 能 法 不 到 那么 大 
权 巧 提示 





e@ Display ( 显示) ， 显 示 体 网 格 的 大 小 示意 图 ， 如 图 4-14 所 示 。 
(2) 番 Shell Mesh Setup (表面 网 格 尺寸 ) : 设 定 表面 网 格 类 型 和 大 小 ， 如 图 4-15 所 示 。 
网 格 类 型 有 4 种 可 供 选 择 : 


Global Mesh Setup 


Global Mesh Setup 


Global Mesh Parameters 


ob 


Global Mesh Size 
— Global Element $cale Factor 





和 多 人 @ 


—Shell Meshing Parameters 


Mesh type |ouad Dominant 了 | 


Mesh method |Patch Dependent 











Scale facior I 


F Display Shell Meshing Parameters 


Section [Patch Dependeni 了 
Global Element 9eed Size 


Max element [ 


矿 Dgplay 


图 4-13 全 局 网 格 尺 十 图 4-14 体 网 格 的 大 小 示意 图 图 4-15 表面 网 格 尺寸 

e@ AllTri， 所 有 网 格 单元 类 型 为 三 角形 。 

e@ Quad w/one Tri, 面 上 的 网 格 单元 大 部 分 为 四 边 形 ， 最 多 允许 有 一 个 三 角形 网 格 单元 。 

e Quad Dominant， 面 上 的 网 格 单元 大 部 分 为 四 边 形 ， 允 许 有 一 部 分 三 角形 网 格 单元 的 
存在 。 这 种 网 格 类 型 多 用 于 复杂 的 面 ， 此 时 如 果 生 成 全 部 四 边 形 网 格 ， 就 会 导致 网 
格 质量 非常 低 .对 于 简单 的 几何 , 该 网 格 类 型 和 Quad w/one Tri 生成 的 网 格 效果 相似 。 

e@ AllQuad， 所 有 网 格 单元 类 型 为 四 边 形 。 

Mesh Method (网 格 生成 方法 ) 有 4 种 可 供 选择 : 


@ AutoBlock， 自 动 块 方法 ， 自 动 地 在 每 个 面 上 生成 二 维 的 Block， 然 后 生成 网 格 。 

@ ”Patch Dependent， 根 据 面 的 轮廓 线 生成 网 格 ， 该 方法 能 够 较 好 地 捕 提 几何 特征 ,创建 
以 四 边 形 为 主 的 高 质量 网 格 。 

e@ Patch Independent， 网 格 生 成 过 程 不 严格 按照 轮廓 线 ， 使 用 稳定 的 八 又 树 方法 ， 生 成 
网 格 过程 中 能 够 忽略 小 的 几何 特征 ， 适 用 于 精度 不 高 的 几何 模型 。 

e@  Shrinkwrap， 是 一 种 笛 卡 尔 网 格 生成 方法 ， 会 忽略 大 的 几何 特征 ， 适 用 于 复杂 的 几何 
模型 快速 生成 面 网 格 ， 此 方法 不 适合 薄板 类 实体 的 网 格 生成 。 


(3) 驳 volume Mesh Setup〈 体 网 格 尺寸 ) : 设 定 体 网 格 类 型 和 大 小 ， 如 图 4-16 所 示 。 
网 格 类 型 有 3 种 可 供 选择 : 








Curvature/Proximity Based Refinement 
厂 Enabled 
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不 同 的 体 网 格 类 型 对 应 看 不 同 的 网 格 生成 方法 ， 网 格 生成 
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Tetra/Mixed, 是 一 种 应 用 广泛 的 非 结 构 网 格 类 型 。 在 Global Mesh Setup 
默认 情况 下 自动 生成 四 面体 网 格 (Tetra ) ， 通 过 设 定 
可 以 创建 三 校 柱 边界 层 网 格 (Prism ) ， 也 可 以 在 计算 YEN 


Yolume Meshing Paiameters 


域内 部 生成 以 六 面体 单位 为 主 的 体 网 格 (Hexcore) ， | ee 9 
或 者 生成 既 包 含 边 界 层 又 包含 六 面体 单元 的 网 格 。 A 


Mesh Method JRobus [Octree] 





Hex-Dominant， 是 一 种 以 六 面体 网 格 为 主 的 体 网 格 类 | wwe 
型 ， 这 种 网 格 在 近 壁 面 处 质量 较 好 ， 在 模型 内 部 质量 | ww 


Edge critericn [02 

















较 寿 - Define thin cuts| 
Carteslan， 是 一 种 自 动 生 成 的 六 面体 非 结 构 网 格 。 区 Smooth mesh 





图 4-16 体 网 格 尺 十 


方法 主要 有 以 下 7 种 可 供 选择 : 


Robust ( Octree ) , 适用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 使 用 八 又 树 生成 四 面体 网 格 ， 
是 一 种 自 上 而 下 的 网 格 生成 方法 ， 即 先生 成 体 网 格 ， 然 后 生成 面 网 格 。 对 于 复杂 模 
型 ， 不 需要 花费 大 量 时 间 用 于 几何 修补 和 面 网 格 的 生成 。 

Quick ( Delaunay ) ， 适 用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 生成 四 面体 网 格 ， 是 一 种 
自 下 而 上 的 网 格 生成 方法 ， 即 先生 成 面 网 格 ， 然 后 生成 体 网 格 。 
Smooth ( Advancing Front ) ， 适 用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 生成 四 面体 网 格 ， 
是 一 种 自 下 而 上 的 网 格 生成 方法 ， 即 先生 成 面 网 格 ， 然 后 生成 体 网 格 。 与 Quick 方法 
不 同 的 是 ， 近 壁面 网 格 尺寸 变化 平缓 ， 对 初始 的 面 网 格 质量 要 求 较 高 。 

TGrid, 适用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 生成 四 面体 网 格 ,是 一 种 自 下 而 上 的 网 
格 生成 方法 ， 能 够 使 近 壁 面 网 格 尺 寸 变 化 平缓 。 

Body-Fitted， 适 用 于 Cartesian 网 格 类 型 ， 此 方法 创建 非 结 构 笛 卡尔 网 格 。 
Staircase ( Global ) ,适用 于 Cartesian 网 格 类 型 ,该 方法 可 以 对 笛 卡 尔 网 格 进行 细 化 。 
Hexa-Core， 适 用 于 Cartesian 网 格 类 型 ， 该 方法 生成 以 六 面体 为 主 的 网 格 。 


(4) 芯 Prism Mesh Setup (棱柱 网 格 尺寸 ) : 设 定 棱柱 网 格 大 小 ， 如 图 4-17 所 示 。 
在 Global Prism Settings (全 局 参数 ) 中 : 


Growthlaw (增长 规律 ) ， 有 Exponential (指数 ) 和 Linear (线性 ) 两 种 类 型 
Initial height ( 初始 高 度 ) ， 不 指定 时 自动 计算 。 

Number oflayers ( 层 数 ) ， 校 柱 总 层 数 。 

Heightratio ( 高 度 比 率 ) ， 棱 柱 高 度 增 长 率 。 

Total height (总 高 度 ) ， 总 杰 柱 厚度 。 

Compute params ( 将 计算 余下 的 参数 ) ， 指 定 以 上 4 个 参数 中 的 3 个 ， 余 下 的 1 个 可 
通过 计算 得 到 。 


在 Prism element part controls (局 部 参数 ) 中 ， 可 为 各 个 部 分 单独 设 定 初始 高 度 、 高 度 比 
率 和 层 数 ， 如 图 4-18 所 示 。 


New volume part， 指 定 新 的 部 分 存放 棱柱 单元 或 从 已 有 的 面 、 体 网 格 部 分 中 选择 。 
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Prism Meshing Parameters 


Growthlaw lexponentid ” 
Imitial heght 所 
Haight ratio 臣 


Number of layers [3 习 Pnsm element part controls 
Toalheght 吕 
New volume part | 总 pp 
[Compule params | 
Side part | 篇 加 
[Fi marching direction 


Min prism quality [oot Top part | 总 
一 | FE | | 


[Extrude into orphan region 

















图 4-17 ”棱柱 网 格 尺寸 图 4-18 棱柱 网 格局 部 参数 设置 


Side part， 存 放 侧 面 网 格 的 部 分 。 
Top part， 存 放 最 后 一 技校 柱 项 部 三 角形 面 单元 。 
Extrude into orphan region， 当 选中 时 间 已 有 体 单元 外 部 生长 棱柱 ， 而 不 是 向 内 。 


在 Smoothing Options 〈 光 顺 选 项 ) 中 : 


e ”Number of surface smoothing steps ( 光 顺 步 数 ) ， 当 仅 拉 伸 一 层 时 ， 设 表面 / 体 光 顺 步 
为 0， 值 的 设 定 根据 模型 及 用 户 的 经 验 而 定 。 
Triangle quality type ( 三 角 网 格 质量 类 型 ) ， 一 般 选 择 Laplace。 
Max directional smoothing steps ( 最 大 光 顺 步 数 ) ， 根 据 初 始 校 柱 质量 重新 定义 拉 伸 
方向 ， 在 每 层 棱 柱 生 成 的 过 程 中 都 计算 。 


其 他 参数 : 


Fix marching direction ( 保持 正 交 ) ， 保 持 核 柱 网 格 生 成 与 表面 正 交 ， 
Min prism quality ( 最低 网 格 质量 ) ， 设 置 最 低 允 许 校 柱 质量 ， 当 质量 不 满足 时 ， 重 
新 方向 光 顺 或 用 金字 塔 型 单元 尾 荔 ( 蔡 换 ) 。 

e@ Ortho weight ( 正 交 权 因子 ) ， 节 点 移动 权 因子 (0 为 提高 三 角形 质量 ，1 为 提高 棱柱 
正 交 性 ) 。 

e Filletratio ( 圆 角 比 率 ) ，0 表示 无 贺 角 ，1 表示 圆 角 曲率 等 于 棱柱 层 高 度 ， 如 图 4-19 
所 未 。 


FE i Ey : 

< "1 . 9 = .i , 

1 WE -tg 

4 》 ="* ri p a bi “pI- as 人 
村 Se a ~ ~ ee 一 = :一 ,pe 
x 1 : Ps ,3 “， _ ss 员 
i 一 i 人 en 呈 

i : ,| 四 
(a) Fillet ratio=0 (b) Fillet ratio=0.5 (c) Fillet ratio=] 


图 4-19 圆 角 比率 
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e@ Max prism angle ( 最 大 棱柱 角 ) ， 控 制 弯曲 附近 或 到 邻近 曲面 校 柱 层 的 生成 ， 在 棱柱 网 
格 停止 的 位 置 用 金字 塔 连接 形 网 格 ， 通 常设 置 在 120" 到 180? 范围 内 ， 如 图 4-20 所 示 。 


/NY ANANYY 


Sa 





(a) 原始 网 格 (b) Max prism angle = 180 deg (c) Max prism angle = 140 deg 
4-20 ”最 大 棱柱 角 


e@ Max height overbase (最 大 基准 高 度 ) ， 限 制 核 柱 体 网 格 的 纵横 比 ， 在 核 柱 体 网 格 的 
纵横 比 超过 指定 值 的 区 域 棱柱 层 时 停止 生长 ， 如 图 4-21 所 示 。 





(a) 原始 网 格 (b) max height over base = 1.0 
图 4-21 最 大 基准 高 度 


e@ ”Prism height limit factor ( 棱柱 高 度 限 制 系数 ) ， 限 制 网 格 的 纵横 比 ， 如 果 系 数 达 到 指 
定 值 ， 棱 柱 体 网 格 的 高 度 不 会 扩展 ， 保 证 指定 的 棱柱 体 网 格 层 数 。 如 果 相 邻 两 个 单 
元 尺寸 差异 的 系数 大 于 2， 那么 功能 失效 ， 如 图 4-22 所 示 。 


en 
9 /NA 





(a) 原始 网 格 (b) Limit factor = 0.5 
图 4-22 ”棱柱 高 度 限 制 系数 


(5) 园 Periodicity Mesh Setup〈 设 定 周期 性 网 格 ) : 设 定 周期 性 网 格 的 类 型 和 尺寸 ， 如 
图 4-23 所 示 。 
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鉴于 设置 核 柱 网 格 尺 寸 和 周期 性 网 格 相对 简单 ,限于 篇 幅 不 再 资 述 , 有 兴趣 的 读者 可 以 参 
考 帮 助 文档 。 


Global Mesh Setup 


ob z 


Set up Periodicity 
lv Define periodicity 
Periodicity 
Type 
和 Rotational periodic 





© Translational periodic 





一 Rotational axis 


Method |User defined by angle 时 


Base [000 和 ... 
Axis [000 














图 4-23 设 定 周期 性 网 格 
2. | 光 Mesh Size for Parts (特定 部 位 网 格 尺 寸 设 定 ) 
设 定 几 何 模 型 中 指定 区 域 的 网 格 尺寸 ， 如 图 4-24 所 示 。 可 以 通过 将 几何 模型 中 的 特征 尺 
寸 区 域 定义 为 一 个 Part， 设 置 较 小 的 网 格 尺 寸 ， 以 捕捉 细致 的 几何 特征 ,或 者 将 对 计算 结果 影 


啊 不 大 的 几何 区 域 定 义 为 一 个 Part， 设 置 较 大 的 网 格 扩 寸 ， 以 减少 网 格 生成 的 计算 量 ， 提 高 数 
值 计算 的 效率 。 





[Y Show see pyams wsing scake fector 
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图 4-24 特定 部 位 网 格 尺 寸 设 定 
3. | 一 Surface Mesh Setup (表面 网 格 设 定 ) 
通过 鼠标 选择 几何 模型 中 的 一 个 或 几 个 面 ， 设 定 网 格 尺寸 ， 如 图 4-25 所 示 。 
Maximum size， 基 于 边 的 长 度 ， 
Height， 面 上 体 网 格 的 高 ， 仅 适用 于 六 面体 /三 核 柱 。 
Height ratio， 六 面体 /三 棱柱 层 的 增长 率 。 
Number oflayers， 均 匀 的 四 面体 增长 层 数 或 三 棱柱 增长 层 数 ， 大 小 由 表面 参数 确定 。 
Tetra Width， 四 面体 平均 生长 率 。 
Mini Size Limit， 表 面 最 小 的 四 面体 ， 自 动 细 分 的 限制 。 
Maximum Deviation， 表 面 三 角形 中 心 到 表面 的 距离 小 于 设 定 值 时 ， 停 止 细 分 。 
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设 定 几 何 模型 中 指定 曲线 的 网 格 矿 寸 ， 如 图 4-26 所 示 。 


Surface Mesh Setup 


Surfacels] | 诬 要 


Maximum size | 
Height | 
Height ratio | 
Num. of layers lb 和 


Tetra width 0 “名 
Tetra size ratio | 
Minsizelimit| 
Max deviation | 


Prism height limit factor [a. 0 


Prism growth law |undefned ”| 
Mesh type IN NONE 2 


Mesh method INDNE 


「 Remesh selected surfaces 


Blank surfaces with params 


Cn 





图 4-25 表面 网 格 设 定 


Maximum size， 基 于 边 的 长 度 。 
Number ofnodes， 沿 曲线 的 节点 数 。 


Curve Mesh 9etup 


[Curvye Mesh Parameters 


Method |General 


Select Curvels] [ RR a 
Maximum slze [oo 
Number of nodes RR 
HeightJ00 
Heloht ratio ro 
Num of layers lo 站 
Tetra width I 各 
Min size limit ro 
Max deviation [oo 
Prism height lmit Factor ro 
Pnsm growth law [undenead ”| 
—Adyanced Bunching 
Bunching law | 了 
Spacing 1 [| 
Ratio 1 [| 
5pacing 2 | | 
Ratio 2 [| 
Max space | | 


厂 Curve direction 





4-26 曲线 网 格 参 数 


Height， 面 上 体 网 格 的 高 ， 仅 适用 于 六 面体 /三 棱柱 。 


Height ratio， 六 面体 /三 棱柱 层 的 增长 率 。 


Number of layers， 均 匀 的 四 面体 增长 层 数 或 三 校 柱 增 长 层 数 ， 大 小 由 表面 参数 确定 。 


Tetra width， 四 面体 平均 生长 率 。 


Mini size limit， 表 面 最 小 的 四 面体 ， 自 动 细 分 的 限制 。 
Maximum deviation， 表 面 三 角形 中 心 到 表面 的 距离 小 于 设 定 值 时 ， 停 止 细 分 。 


. 因 Create Mesh Density (网 格 加 密 ) 


通过 选取 几何 模型 上 的 一 点 ， 指 定 加 密 宽度 、 网 格 太 
寸 和 比例 ， 生 成 以 指定 点 为 中 心 的 网 格 加 密 区 域 ， 如 图 


4-27 所 示 。 


Size， 网 格 尺寸 。 
Ratio， 网 格 生长 比率 。 
Width， 密 上 度 盒 内 填充 网 格 的 层 数 。 


网 格 加 密 的 类 型 有 两 种 : 


Create Density 中 


Name |densiw0 





一 Density Location 


From 


fe Pomnts © Entitybounds 


Ponts | 六 ee 





4-27 网 格 加 密 
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e@ Points， 用 2~8 个 位 置 的 点 〈 两 点 为 圆柱 状 ) 标识 网 格 加 密 区 域 ， 如 图 4-28 所 示 。 
e@ Entity bounds， 用 选择 对 象 的 边界 定义 密度 盒 。 





图 4-28 两 点 网 格 加 密 
6. | 守 Define Connections (定义 连接 ) 
通过 定义 连接 两 个 不 同 的 实体 ， 如 图 4-29 所 示 。 


Define Connectors 


Arbitrary Connectors 
Source 


Select by [Entities 了 | 











patrane [GE 
aa 
图 4-29 定义 连接 
7. 人 改 Mesh Curve (生成 曲线 网 格 ) a 
为 一 维 曲线 生成 网 格 ， 如 图 4-30 所 示 。 oem BR 
8. | 区 Compute Mesh 计算 网 格 ) 图 4-30 生成 曲线 网 格 


根据 前 面 的 设置 生成 二 维 面 网 格 、 三 维 体 网 格 或 三 校 柱 网 格 。 

(1) 区 Surface Mesh ( 面 网 格 ) : 生成 二 维 面 网 格 ， 如 图 4-31 所 示 。 网 格 类 型 有 4 种 
可 供 选 择 : 

e@ AllTri， 所 有 网 格 单元 类 型 为 三 角形 。 

e Quad w/one Tri， 面 上 的 网 格 单元 大 部 分 为 四 边 形 ， 最 多 允许 有 一 个 三 角形 网 格 单元 。 
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e Quad Dominant， 面 上 的 网 格 单 元 大 部 分 为 四 边 形 ， 允 许 有 一 部 分 三 角形 网 格 单元 的 
存在 。 这 种 网 格 类 型 多 用 于 复杂 的 面 ， 此 时 如 果 生 成 全 部 四 边 形 网 格 ， 就 会 导致 网 
格 质量 非常 低 ,对 于 简单 的 几何 ,该 网 格 类 型 和 Quad w/one Tri 生成 的 网 格 效果 相似 。 

e@ AllQuad， 所 有 网 格 单元 类 型 为 四 边 形 . 


(2) 介 Volume Mesh ( 体 网 格 ) : 生成 三 维 体 网 格 ， 如 图 4-32 所 示 。 网 格 类 型 有 3 种 
可 供 选择 : 


@ Tetra/Mixed, 是 一 种 应 用 广泛 的 非 结构 网 格 类 型 。 在 默认 情况 下 自动 生成 四 面体 网 格 
(Tetra ) ， 通 过 设 定 可 以 创建 三 校 柱 边界 层 网 格 ( Prism ) ， 也 可 以 在 计算 域内 部 生 
成 以 六 面体 单位 为 主 的 体 网 格 (Hexcore ) ， 或 者 生成 既 包 含 边 界 层 又 包含 六 面体 单 
元 的 网 格 。 

e@ Hex-Dominant, 是 一 种 以 六 面体 网 格 为 主 的 体 网 格 类 型 , 这 种 网 格 在 近 壁 面 处 质量 较 
好 ， 在 模型 内 部 质量 较 差 。 

@ Cartesian， 是 一 种 自动 生成 的 六 面体 非 结 构 网 格 。 


(3) 芒 Prism Mesh (三 棱柱 网 格 ) : 生成 三 棱柱 网 格 ， 一 般 用 来 细 化 边界 ， 如 图 4-33 
所 示 。 


Compute 


2 


Volume Mesh 
Mesh Type [Teraihinad | 


Tetra/Mixed Mesh 





Compute 


仿 信 居 


95urface Mesh 





国 Dverwrite 5urface Preset/D efault 
Mesh Type 


Mesh type | | 


From File 


Mesh Melhod |Rcbust [Octree] 


Dyernwnte Surface Preset/D efault 
Mesh Method 


Mesh method | | 
Input 


Select Geometry [al ”| 


"Crese Piism Layels 
[Creae Hexa-Core Select Parts for Prism Layer | 


Input 
一 Inflation Method 


Select Geomelry [al | | 
Qs © Pre Inflation [Fluent Meshing) 
厂 Use Eyisting Mesh Parts (® Post Inflation (ICEM CFD Prism]) 


Sdet[ A 
































|¥ Load mesh after completion 








图 4-31 面 网 格 图 4-32” 体 网 格 图 4-33 ”三 棱柱 网 格 





4.3.4 块 的 生成 


除了 自动 生成 网 格外 ，ICEM CFD 还 可 以 通过 生成 Block( 块 ) 逼近 几何 模型 ， 在 块 上 生 
成 质量 更 高 的 网 格 。 

ICEM CFD 生成 块 的 方式 主要 有 两 种 : 自 上 而 下 和 自 下 而 上 。 自 上 而 下 生成 块 的 方式 类 似 
于 雕刻 家 将 一 整 块 以 切割 、 删 除 等 操作 方式 构建 符合 要 求 的 块 。 

而 目下 而 上 类 似 于 建筑 师 从 无 到 有 ， 一 步 一 步 以 一 ~ Te 
添加 的 方式 构建 符合 的 块 。 无 论 是 以 何 种 方式 进行 块 [gj 名 六 六 人 纺 奢 多 次 多 过 六 
的 构建 ， 最 终 的 块 通常 都 是 相似 的 。 块 生成 的 功能 
图 4-34 所 示 。 图 4-34 块 生成 





主要 具备 以 下 功能 : 
1. | 领 Create Block (生成 块 ) 


生成 块 用 于 包含 整个 几何 模型 ， 如 图 4-35 所 示 。 
生成 块 的 方法 包括 以 下 5 种 : 











e | 名 (生成 初始 块 ) ”通过 选 定 部 位 的 方法 生成 块 。 ma 

。 | 加 (从 顶点 或 面 生成 块 ) 使 用 选 定 顶点 或 面 的 方法 | am 广岛 - 
生成 块 en 

。 图 ( 拉 介面 ) 使 用 拉 伸 二 维 面 的 方法 生成 块 Sn 

。 和 狠 (从 二 维 到 三 维 ) 将 二 维 面 生成 三 维 块 

。 全 (从 三 维 到 二 维 ) 将 三 维 块 转换 成 二 维 面 。 图 4-35 生成 块 面板 


2. | 篇 Split Block (分 割 块 ) 


将 块 沿 几 何 变形 部 分 分 割 开 来 ， 从 而 使 块 能 够 更 好 地 殴 近 几何 模型 ， 如 图 4-36 所 示 。 分 
割 块 的 方法 包括 以 下 6 种: 


殴 (分 割 块 ) ”直接 使 用 界面 分 割 块 。 

姜 (生成 O-Grid 块 ) 将 块 生成 O-Grid 网 格 形式 。 
医 (延长 分 割 ) ”延长 局 部 的 分 割 面 。 

加 (分 割 面 ) ”通过 面 上 边线 分 割 面 。 

名 ( 指定 分 割 面 ) ”通过 端点 分 割 块 。 

苹 (自由 分 割 ) ”通过 手动 指定 的 面 分 割 块 。 


HH Merge Vertices (合并 顶点 ) 
将 两 个 以 上 的 顶点 合并 成 一 个 顶点 ， 如 图 4-37 所 示 。 


I 


























— Merge Yertices by Number 
人 2Wetees © Mudtiple | 








| 
2 Verlices | 芒 A 


Frcpagde meroe 


厂 Paect vertices 厂 Meoeto average 


Splt a nearesl mashed node [Rebuild ophan 





— Split Method- - [Update associaiors 


Splt Method [Screen z+elect 了 | 三 Update edge burching 




















图 4-36 ”分割 块 面板 图 4-37 合并 顶点 面板 
合并 顶点 的 方法 包括 以 下 4 种 : 


e@ | 成 (合并 指定 顶点 ) ”通过 指定 固定 点 和 合并 点 的 方法 将 合并 点 向 固定 点 移动 ， 从 
而 合成 新 顶点 。 
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匡 (使 用 公差 合并 顶点 ) “合并 在 指定 公差 极限 内 的 顶点 。 
茜 (删除 块 ) ”通过 删除 块 的 方法 将 原来 块 的 顶点 合并 。 
茵 (指定 边缘 线 ) “通过 指定 边缘 线 的 方法 将 端点 合并 到 线 上 。 


4. | 需 Edit Block (编辑 块 ) 
通过 编辑 块 的 方法 得 到 特殊 的 网 格 形式 ， 如 图 4-38 所 示 。 编 辑 块 的 方法 包括 以 下 7 种 : 


本 (合并 块 ) ”将 一 些 块 合并 为 一 个 较 大 的 块 . 

加 (合并 面 ) “将 面 和 与 之 相 邻 的 块 合并 。 

较 (修正 0-Grid 网 格 ) ”更 改 O-Grid 网 格 的 尺寸 因子 。 
姜 (周期 顶点 ) ”使 选 定 的 几 个 顶点 之 间 生 成 周期 性 . 
下 (修改 块 类 型 ) ”通过 修改 块 类 型 生成 特殊 网 格 类 型 。 
明 (修改 块 方向 ) “改变 块 的 坐标 方向 。 

大 (修改 块 编号 ) ”更 改 块 的 编号 。 


5. 留 Blocking Associations (生成 关联 ) 
在 块 与 几何 模型 之 间 生 成 关联 关系 ， 从 而 使 块 更 加 逼近 几何 模型 ， 如 图 4-39 所 示 。 











由 SSOCIate Vertex -> 
Entity 


(* Selected 全 automatic 人 Sef 从 Point 
© IJK Direction CF Cuve 人 Surface 


Blocks | 食 A Vertex | ER 
ferenceEdoe AS Point | Rs 


图 4-38 编辑 块 面板 图 4-39 生成 关联 面板 
生成 关联 的 方法 包括 以 下 10 种 : 
上 访 (关联 顶点 ) “选择 块 上 的 顶点 和 几何 模型 上 的 顶点 ， 将 两 者 关联 。 


葬 (关联 边界 与 线段 ) ”选择 块 上 的 边界 和 几何 体 上 的 线段 ， 将 两 者 关联 。 

硬 (关联 边界 到 面 ) “将 块 上 的 边界 关联 到 几何 体 的 面 上 。 

错 (关联 面 到 面 ) “将 块 上 的 面 关 联 到 几何 体 的 面 上 。 

玖 (删除 关联 ) “曲线 选中 的 关联 。 

国 (更 新 关联 ) “自动 在 块 与 最 近 的 几何 体 之 间 建 立 关 联 。 

只 ( 重 置 关联 ) 。 重 置 选中 的 关联 。 

图 (快速 生成 投影 顶点 ) “将 可 见 顶点 或 选中 顶点 投影 到 相对 应 的 点 、 线 或 面 上 。 
图 (生成 或 取消 复合 曲线 ) “将 多 条 曲线 形成 群 组 ， 形 成 复合 曲线 ， 从 而 可 以 将 多 
条 边界 关联 到 一 条 直线 上 。 

硕 (自动 关联 ) ”以 最 合理 的 原则 自动 关联 块 和 几何 模型 . 
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6. | 司 Move Vertices (移动 顶点 ) 


通过 移动 项 点 的 方法 使 网 格 角度 达到 最 优化 ， 如 图 4-40 所 示 。 移 动 项 点 的 方法 包括 以 下 
6 种 : 


局 ( 移动 顶点 ) “直接 用 鼠标 拖 动 顶点 。 

加 (指定 位 置 ) ”为 顶点 直接 指定 位 置 ， 可 以 直接 指定 顶点 坐标 ， 或 者 选择 参考 点 
和 相对 位 置 的 方法 指定 顶点 位 置 。 

国 ( 沿 面 排列 顶点 ) “指定 平面 ， 将 选 定 顶点 沿 着 面 边界 排列 。 

古 (沿线 排列 顶点 ) “指定 参考 线段 ， 将 选 定 顶点 移动 至 此 线段 上 。 

NN ( 设 定 边界 长 度 ) “通过 修改 边界 长 度 的 方法 移动 顶点 。 

可 (移动 或 旋转 顶点 ) ”移动 或 旋转 顶点 。 


鲍 Transform Blocks (变换 块 ) 
通过 对 块 的 变换 复制 生成 新 的 块 ， 如 图 4-41 所 示 。 变 换 块 的 方法 包括 以 下 5 种 : 


ee 


TranslatezRotate/Mirror/S cale/Copy Periodic 


of .3 再 内 
中 


一 Translate Blocks- - 
5elect | 食 i 
[Copy 


Number of coples Fi 3 


[Transform geormatry ako 





一 Translation 


Method |Explicit 


x Oliset fo 
Y Offset o 
Zz Difset io 
































图 4-40 ”移动 顶点 面板 图 4-41 变换 块 面板 
了 蒋 (移动 ) ”通过 移动 的 方法 生成 新 块 。 
加 (旋转 ) ”通过 旋转 的 方法 生成 新 块 。 
栈 (镜像 ) ”通过 镜像 的 方法 生成 新 块 . 
咒 (成 比例 缩放 ) ”以 一 定 比例 缩放 生成 新 块 。 
辆 (周期 性 复制 ) ”周期 性 的 复制 生成 新 块 。 


bb Edit Edges (编辑 边界 ) 
通过 对 块 的 边界 进行 修整 以 适应 几何 模型 ， 如 图 4-42 所 示 。 编 辑 边界 的 方法 包括 : 


加 分 割 边 界 . 
可 移出 分 割 ， 
本 通过 关联 的 方法 设 定 边界 形状 ， 
臣 移 出 关联 . 
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@ | 色 改 变 分 割 边界 类 型 。 
9. 起 Pre-Mesh Params〔 预 设 网 格 参 数 ) 


指定 网 格 参数 供用 户 预 览 ， 如 图 4-43 所 示 。 预 设 网 格 参数 包括 : 


Edit Edge 
Edit Edgefs] 


SHAPRE 


5plt Edge 
Method |Spline et 


| 


图 4-42 编辑 边界 面板 
靖 更 新 尺寸 ， 自 动 计 算 网 格 尺寸。 


10. | 仿 Pre-Mesh Quality (预览 网 格 质量 ) 





感 指定 因子 ， 指 定 一 个 固定 值 将 网 格 密度 
下 边界 参数 ， 指 定 边 界 上 的 节点 个 数 和 分 布 原 则 。 

发 匹 配 边界 ， 将 目标 边界 与 参考 边界 相 比较 ， 按 比例 生成 节点 个 数 。 
芍 细 化 块 ， 允 许 用 户 使 用 一 定 的 原则 细 化 块 . 


Pre-Mesh Params 


Meshing Parameters 


A 





一 Recalculate Sizes 
Method 

(* Update a&ll 

© Keep Distributions 

© Keep Counts 

人 Curve->Edge bunching 








| Run Check/Fix Blocks 


4-43 ” 预 设 网 格 参数 面板 


变 为 原来 的 n 倍 。 


该 功能 用 于 预 帘 网 格 质量 ， 从 而 修正 网 格 ， 如 图 4-44 所 示 。 


11. 名 Pre-Mesh Smooth (预览 网 格 平滑 ) 
平滑 网 格 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-45 所 示 。 


Pre-Mesh Quality 人 


Criterion [Determinant 282y2 | 





Histogram Options 
Min Yalue lp 
Max-x value EE 
MaxYheightl0 守 
Num. of bars 2 各 


[Only visible index range 





| Active parts only 

图 4-44 ”预览 网 格 质量 面板 
12. | 网 Check Blocks (检查 块 ) 
检查 块 的 结构 ， 如 图 4-46 所 示 。 


Pre-Mesh Smooth 
Smooth Method 
Method |Quality v 


Smoothing iterations [ 局 
Up to gualty [02 
Criterion [Determinant 3x383 了 








一 贞 dvanced Options 
[Only visible index range 
[Active parts only 








Laplace smoothing 





4-45 ”预览 网 格 平滑 面板 
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13. | 般 Delete Blocks (删除 块 ) 
删除 选 定 的 块 ， 如 图 4-47 所 示 。 


Check Blocks Delete Block 多 





一 Block [Checks 一 一 Blocks mT 依 . 


Method |Run CheckzFix lV Delete permanenty 





图 4-46 检查 块 面板 图 4-47 删除 块 面板 


鉴于 预 响 网 格 质量 、 预 览 网 格 平滑 、 检 查 块 和 删除 块 设 置 相 对 简单 ， 限 于 篇 幅 不 再 资 述 ， 
有 兴趣 的 谈 者 可 参考 帮助 文档 。 


4.3.5 “网 格 编辑 


网 格 生成 以 后 ， 需 要 碍 看 网 格 质量 是 否 满足 计算 要 求 ， 若 不 满足 要 求 ， 则 还 需要 进行 网 格 
修改 。 网 格 编辑 选项 可 实现 这 样 的 目的 ， 网 格 编辑 选项 如 图 4-48 所 示 。 


Geometry | Mesh Blocking Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | FEA, Solve Options 
oA TN BA Li 24 1a 
4-48 网 格 编辑 选项 
1. 户 Create Elements (生成 元 素 ) 











Create Elements 全 
手动 生成 不 同类 型 的 元 素 ， 元 素 类 型 包括 点 、 线 、 lm 
三 角形 、 窍 形 、 四 面体 、 校 柱 、 金 字 培 、 六 面体 等 ， 如 Sement Topology 
图 4-49 所 示 。 才 .一 公国 
2. 留 Extrude Mesh (扩展 网 格 ) 令 回 企 钱 
通过 拉 伸 面 网 格 生成 体 网 格 的 方法 ,如 图 4-50 所 示 。 光 
扩展 网 格 的 方法 包括 ; 


Extrude by Element Normal ( 通过 单元 拉 伸 ) 
Extrude Along Curve ( 通过 沿 曲线 拉 伸 ) 
Extrude by Vector ( 通过 沿 矢量 方向 拉 伸 ) 
Extrude by Rotation ( 通过 旋转 拉 伸 ) 


3. 七 Check Mesh (检查 网 格 ) 
检查 并 修复 网 格 ， 提 高 网 格 质 量 ， 如 图 4-51 所 示 。 
4. | 假 Display Mesh Quality (显示 网 格 质量 ) 
显示 得 看 网 格 质量 ， 如 图 4-52 所 示 。 
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Check Mesh 


Check Mesh 
Error| Possible Problems| 
lv Duplicate element lv Multiple edges 
lv Uncovered faces lv Triangle boxes 
lv Missing internalfaces | [2 single edges 


New volume part name |FLuID | [Periodic problems 厂 Single-muliple edges 
New side part name [inherited "| lV Volume orientations | 厂 Stand-alone surface mesh 
New top part name |inheited "| lv Surface orientations | lv Single edges 


lv Hanging elements | Delaunay violation 
Extrude mesh 


「 Penetrating elements | 厂 Dverlapping elements 


Method |Extrude by elerment normal | 


lv Non-manifold vertices 
elements 


—Extrude By Element Normal 


Number of layers [ 习 


[Reverse direction 





lv Unconnected vertices 








一 5pacing type 
改作 一 Elements to check 


‘Al 了 ”Activepalts 
Spacing [ 


一 Delete options Check mode 
[ 厂 Delete original elements © Create subsets 




















FF No uncovered faces after delete (® Check/fix each 





图 4-50 扩展 网 格 图 4-51 检查 网 格 
5. 隐 Smooth Mesh Globally (平顺 全 局 网 格 ) 


修 草 目 动 生成 的 网 格 ， 删 去 质量 低 于 茶 个 值 的 网 格 节点 ， 提 高 网 格 质 量 ， 如 图 4-53 所 示 。 
平顺 全 局 网 格 的 类 型 包括 以 下 3 种 : 


Smooth Elements Globally 





— Quality 

Smoothing iterations 5 名 
Up to value [020 

Citerion lualty 了 


Smooth Mesh Type 
Smooth Freeze 
HEXA 8 他 © 
QUAD 4 他 © 





Quality Metri Smooth Parts/:Subsets 
uality rics 


Method | 证 parts 





Mesh types to check 


LINE_2 Refresh Histogram 





HEXA_8 Advanced Options 
QUAD 4 Laplace 


三 Laplace smoothing 
Elements to check 


(A 全 Active palts 


信 Visible ~ Wisible subsets 
subsets and active palts 厂 Residual on Surfaces 


Criterion 


全 Pue © Edge length 





Residual [O05 
Refresh Histogram 三 Residualin wolume 
一 Quality type Residual J 
Citeion [Qualty + 








三 Not just worst 1% 





图 4-52 显示 网 格 质量 图 4-53 平顺 全 局 网 格 
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e@ Smooth (平顺 ) 通过 平顺 特定 单元 类 型 的 单元 提高 网 格 质 量 。 
@ Freeze (冻结 ) 通过 冻结 特定 单元 类 型 的 单元 使 得 在 平顺 过 程 中 该 单元 不 被 改变 。 
@ Float (浮动 ) ”通过 几何 约束 控制 特定 单元 类 型 的 单元 在 平顺 过 程 中 的 移动 。 
6. 隐 Smooth Hexahedral Mesh Orthogonal (平顺 六 面体 网 格 ) 
修剪 非 结 构 化 网 格 ， 提 高 网 格 质量 ， 如 图 4-54 所 示 。 平 顺 类 型 包括 以 下 两 种 : 


e@ Orthogonality ( 正 交 ) 平顺 将 努力 保持 正 交 性 和 第 一 层 的 高 度 。 
e@ Laplace ( 拉 普 拉 斯 ) ”平顺 将 尝试 通过 设置 控制 函数 使 网 格 均一 化 。 
冻结 选项 包括 以 下 两 种 : 


e@ All Surface Boundaries ( 所 有 表面 边界 ) 冻结 所 有 边界 点 。 
@ Selected Parts (选择 部 分 ) “冻结 所 选择 部 分 的 边界 点 。 


7. | 区 Repair Mesh (修复 网 格 ) 
手动 修复 质量 较 差 的 网 格 ， 如 图 4-55 所 示 。 修 复 网 格 的 方法 包括: 


Smooth Hexahedral Mesh - Orthogonal 人 D 





Number of iterations I 
OnSuface |10 一 
OnVolume [5 悦 


Smooth Type- 





Surface 


Method [Orthogonalty i 


Repair Mesh 








Volume 


Method |Orthogonalty 


Build Mesh Topology 


Freeze Options 
Criterion | 全 Angle © Create bars between shel Parts 


© 则 Surface Boundanes | oe EEE 
| n 


ee SelectedParts 站 
Be 四 s 


Select partls] | 总 | Elements | 名 ... 





图 4-54 平顺 六 面体 网 格 图 4-55 ”修复 网 格 


诬 Build Mesh Topology (建立 网 格 的 拓扑 结构 ) 

侠 Remesh Flements (重新 划分 网 格 ) 

网 Remesh Bad Elements ( 重新 划分 质量 较 差 的 单元 网 格 ) 
网 Find/Close Holes in Mesh ( 发现/ 关闭 网 格 中 的 孔 ) 

区 Mesh From Edges ( 网 格 边缘 ) 

昌 Stitch Edges ( 颖 边 ) 
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入 Smooth Surface Mesh ( 光 顺 表面 网 格 ) 

罗 FloodFill/ Make Consistent ( 填充 /使 一 致 ) 

鲍 Associate Mesh With Geometry ( 关联 网 格 ) 

Enforce Node, Remesh ( 加 强 节 点 ， 重 新 划分 网 格 ) 
hy Make/Remove Periodic ( 指定 /删除 周期 性 ) 

辆 Mark Enclosed Elements (标记 封闭 单元 ) 


. |. 必 Merge Nodes (合并 节点 ) 
通过 合并 节点 提高 网 格 质 量 ， 如 图 4-56 所 示 。 合 并 节点 的 类 型 包括 : 


e@ ”|, 必 Merge Interactive ( 合并 选 定 的 节点 ) 
e@ | 水 Merge Tolerance (根据 容 差 合并 节点 ) 
。 和 留 Merge Meshes (合并 网 格 ) 


9. | 筷 Split Mesh (分 割 网 格 ) 
通过 分 割 网 格 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-57 所 示 。 分 割 网 格 的 类 型 包括 : 


Merge Nodes 


Oo 








—Merge Type 


工艺 鲜 


Interactive 





Nodes | 从 于 


| Propagate merge Split Nodes 


厂 Merge to average | Non-manifold 





章 
[legnore projection Select | i 





图 4-56 合并 节点 图 4-57 ”分割 网 格 


从 Split Nodes (分 割 节点 ) 

必 Split Edges (分 割 边界 ) 

篇 Swap Edges ( 交换 边界 ) 

党 Split Tri Elements ( 分割 三 角 单 元 ) 

第 Split Internal Wall ( 分 割 内 部 墙 ) 

诬 Y-Split Hexas at Vertex (分 割 六 面体 单元 ) 
名 Split Prisms ( 分 割 三 棱柱 ) 


10. 雹 Move Nodes (移动 节点 ) 
通过 移动 节点 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-58 所 示 。 移 动 节点 类 型 包括 : 


成 Interactive (移动 选取 的 节点 ) 
万 Exact (修改 节点 的 坐标 值 ) 
不 Offset Mesh ( 偏 置 网 格 ) 

> Align Nodes (定义 参考 方向 ) 
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Redistribute Prism Edge ( 重新 分 配 三 棱柱 边界 ) 
强 Project Nodeto Surface (投影 节点 到 面 ) 

由) Project Node to Curve (投影 节点 到 曲线 ) 

的 ProjectNode to Point ( 投影 节点 到 点 ) 

将 Un-ProjectNodes ( 非 投 影 节 点 ) 

韦 外 Lock/Unlock Elements ( 锁定 /解锁 单元 ) 

Snap Project Nodes ( 选取 投影 节点 ) 

Update Projection ( 更 新 投影 ) 

总 Project Nodes to Plane (投影 节点 到 平面 ) 


11. | 名 Transform Mesh (转换 网 格 ) 


通过 移动 、 旋 转 、 锐 像 和 缩放 等 方法 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-59 所 示 。 转 换 网 格 的 方法 包括 : 


Mesh Transformation Tools 全 


Select | Se 


Translate/Rotate/Mirror/Scale 


BT 


— Translate 
[ Copy 
Number of coples hh 富 
Increment Parts | | A Se 


Move Nodes u 矿 Merae nodes 


Tolerance Method 
Method 一 


Move Nodes 


会 Automatic 全 User defned 


矿 Delete duplicate elements 


Translation 


- Movye Nodes With Mouse 一 一 一 Method 


ey - 
Move Nodes Type [Single - Explict 


人 Vector 
C Ny 
>6lect | NR Tp 
[Allow inversion Yoffset [0 
Project to |All Parts 加 2 offset 














图 4-$8 移动 节点 图 4-59 ”转换 网 格 


og Translate (移动 ) 
PS Rotate (旋转 ) 
邱 Mirror ( 镜像 ) 
。 国 Scale (缩放 ) 


12. | 总 Covert Mesh Type (更 改 网 格 类 型 ) 
通过 更 改 网 格 类 型 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-60 所 示 。 更 改 网 格 类 型 的 方法 包括 : 
e 区 Trito Quad (三 角形 网 格 转化 为 四 边 形 网 格 ) 
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时 Quadto Tri ( 四边 形 网 格 转化 为 三 角形 网 格 ) 

鲍 Tetrato Hexa (四 面体 网 格 转化 为 六 面体 网 格 ) 

加 All Types to Tetra ( 所 有 类 型 网 格 转化 为 四 面体 网 格 ) 
多 Shellto Solid ( 面 网 格 转换 为 体 网 格 ) 

恕 Create Mid Side Nodes (创建 网 格 中 点 ) 

柄 Delete Mid Side Nodes ( 删除 网 格 中 点 ) 


13. | 于 Adjust Mesh Density (调整 网 格 密度 ) 
加 密 网 格 或 使 网 格 变 稀疏 ， 如 图 4-61 所 示 。 调 整 网 格 密度 的 方法 包括 : 


Convert Mesh Type 


Convert Mesh 


-Ti lo Guad 点 diust Mesh Density 


Elements | DK 本 Refine/Coarsen 











| 
— Surface Prolection 9 钱 


© Of 
Refine All Mesh 
( Geometry 


© Mesh 


| Quadrzation Steps [ ”了 


Mesh Improvement |1 浊 lv Project Nodes 


Max skewness eo [On Surface Only 


Method |Pure refinement 








Max warpage [2 lv ByMidSide Nodes Only 
4-60 ”更 改 网 格 类 型 4-61 调整 网 格 密度 
3 关 Refine All Mesh ( 加 密 所 有 网 格 ) Renumber Mesh 
e 关 Refine Selected Mesh (加 密 选 择 的 网 格 ) Renumber Method 
e 天 Coarsen All Mesh (粗糙 所 有 网 格 ) NN 
e 关 Coarsen Selected Mesh ( 粗糙 选择 的 网 格 ) ee 
14. Ns Renumber Mesh (重新 为 网 格 编号 ) ~ nn 和 — 
tarting element number 
= = ~ 加 | En > [ 口 ement number [ange Ds 
重新 为 网 格 编号 , 如 图 4-62 所 示 。 重 新 为 网 格 编号 |" ee 
的 方法 包括 : Statting node number hh 
ode range | 1?>27428 
e@ Ne User Defined (用 户 定义 ) 于 有 
e 上 立 Optimize Bandwidth (优化 带宽 ) pm 


15. 了 Adjust Mesh Thickness (调整 网 格 厚度 ) 


修改 选 定 节点 的 网 格 厚度 , 如 图 4-63 所 示 。 调整 网 | Tw pr 
格 厚度 的 方法 包括 以 下 3 种 : Wy Skp Dnumbered Elements and Nodes 





图 4-62 重新 为 网 格 编号 
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e@ Calculate (计算 ) 网 格 厚 度 将 自动 通过 表面 单元 厚度 计算 得 到 。 
e@ Remove (去 除 ) ”去除 网 格 厚度 。 
@ Modify selected nodes (修改 选择 的 节点 ) “修改 单个 节点 的 网 格 厚度 。 


16. | 才 Reorient Mesh (再 定位 网 格 ) 
使 网 格 在 一 定 方向 上 重新 定位 ， 如 图 4-64 所 示 。 再 定位 网 格 的 方法 包括 : 


Re-orient Mesh 


Adiust Mesh Thickness 





Reorient Elements 


Thickness 


寺 其 
Method |Modify selected nodes 作物 ， VA 














Nodes | NS Ee 次 
Thickness [| —Reorient Yolume 一 
「 Dutwards 
图 4-63 ”调整 网 格 厚度 图 4-64 再 定位 网 格 
e 舱 Reorient Volume (再 定位 几何 体 ) 
@ 由 Reorient Consistent (再 定位 一 致 性 ) 
e@ A Reverse Direction ( 反 转 方向 ) a 本 
e@ 站 Reorient Direction ( 再 定位 方向 ) Essays 
。 O00es | 天 es 

@ 绷 Reverse Line Element Direction( 反 转 线 单 四 由 

元 方向 ) 图 4-65 删除 节点 
e 嘱 Change Flement IJK (改变 单元 方向 ) 于 可 
17. 莹 Delete Nodes 〈 删 除 节点 ) El | 
删除 选择 的 节点 ， 如 图 4-65 所 示 。 4-66 ”删除 网 格 
18. | 洱 Delete Elements (删除 网 格 ) Edit Distributed Attribute 四 
删除 选择 的 网 格 ， 如 图 4-66 所 示 。 | 9 一 


stibue| | 
19.| 蜀 Edit Distributed Attribute (编辑 分 布 属性 ) vse 


efault [| 
通过 编辑 网 格 单元 的 分 布 属性 提高 网 格 质量 ， 如 ”上 
图 4-67 所 示 。 图 4-67 编辑 分 布 属性 


4.3.6 网 格 输出 


网 格 生成 并 修复 后 ， 便 可 以 将 网 格 输出 ， 以 供 后 续 模 拟 计 算 使 用 ， 网 格 输出 的 工具 如 图 
4-68 所 示 。 











图 4-68 ”网 格 输出 
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网 格 输出 的 使 用 方法 如 下 : 

1. 天 Select Solver (选择 求解 器 ) sos 9? 

选择 进行 数值 计算 的 求解 器 。 对 于 Fluent 来 说 , 求解 | pesaer ssnm 了 
器 选择 为 ANSYS Fluent 选项 ， 如 图 4-69 所 示 。 Sahs Dolodt 

2. 凯 Boundary Conditions (边界 条 件 ) 图 4-69 选择 求解 器 


此 功能 用 于 查看 定义 的 边界 条 件 ， 如 图 4-70 所 示 。 

3. 大 Edit Parameters (编辑 参数 ) 

用 于 编辑 网 格 参 数 。 

4. 呈 Write Import ( 写 出 输入 ) 

将 网 格 文件 写成 Fluent 可 导入 的 *.msh 文件 ， 如 图 4-71 所 示 。 


| 





Please edit the following ANSYS Fluent 
options. 


| Griddmensior © PD FD 
Scaling © Yes 下 No 


Wwirite binary file: © Yes 全 No 


lgnore couplings: © Yes 会 No 
Boco file: |F:#00-FLUENT 17.0,plpe-3D.fluentfbc 
Dutput file: |.Afluent 


_Accept | Cancel | Done | Cancel | 


图 4-70 边界 条 件 图 4-71 写 出 输入 
4.4 ANSYS ICEM CFD 实 例 分 析 
本 蔬 将 介绍 一 个 弯 管 部 件 几何 模型 结构 化 网 格 生成 的 例子 。 弯 管 是 机 械 工程 中 第 见 的 部 


件 ， 同 时 对 发 动机 气 道 模型 的 网 格 划分 也 具有 一 定 的 指导 意义 ， 通 过 本 实例 的 分 析 让 谈 者 对 
ANSYS ICEM CFD 17.0 进行 网 格 划分 的 过 程 有 一 个 初步 了 解 。 


4.4.1 ”启动 ICEM CFD 并 建立 分 析 项 目 





(1) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Meshing 一 ICEM CFD 
17.0 命令 ， 局 动 ICEM CFD 17.0， 进 入 ICEM CFD 17.0 界面 。 
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(2) 执行 File 一 Save Project 命令 ， 弹 出 Save Project As (保持 项 目 ) 对 话 框 ， 在 文件 名 
中 填 入 icemcfd.prj， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 关闭 对 话 框 。 





4.4.2 ”导入 几何 模型 


执行 File 一 Import Geometry 一 Legacy 一 STEP/IGES 命 

令 , 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 ElbowPart.STEP, 单 击 “ 打 开 ” 

进行 确认 。 在 设置 面 权 中 单 击 Apply 后 ， 生 成 ICEM 的 几 

何 文件 ElbowParttin， 同 时 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 
(显示 面 并 设置 为 透明 ) ， 如 图 4-72 所 示 。 


型 建 
4.4.3 和 候 对 图 4.72 几何 模型 


， 单 击 功能 区 内 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 的 芒 (修复 模型 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-73 
所 示 的 Repair Geometry (修复 模型 ) 面板 ， 单 击 套 按钮 ， 在 Tolerance 文本 框 填 入 
0.1， 人 勾 选 Filter points 和 Filter curves 复 选 框 ， 在 Feature6 angle 文本 框 中 填 入 30， 
单 击 OK 按钮 确认 ， 几 何 模型 修复 完毕 ， 如 图 4-74 所 示 。 


¥ 


ps 





Repair Geometry 


Part | | 


lv Inherit Part 





Tolerance [oi 


—Filter by angle 


Feature angle [30 


|v Filter points 





Iv Filter curves 





~—Build Topo Parts/Selection 


Method |All parts 














图 4-73 修复 模型 对 话 框 图 4-74 修复 后 的 几何 模型 
打开 操作 控制 树 ， 在 Parts 上 右 击 ， 弹 出 如 图 4-75 所 示 的 目录 树 ， 单 击 Create Part， 
弹出 如 图 4-76 所 示 的 Create Part 面板 ， 在 Part 文本 框 中 填 入 IN， 单 击 W 选择 边界 ， 
单 击 鼠 标 中 键 确认 ， 生 成 边界 ， 如 图 4-77 所 示 。 
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DT 名 Model 
hm Geometry 
口 5ubsets 


口 _Pomnts 
WW Curves Create Part 


WW Surlaces es 
~v Parts! Part IN ”| 
T| Create Part Create Part 
Lreate Bssembly 
Remove Assembly 
Show All 


Hide All 





Create Part by Selection 


Reverse Blank 点 | Entities | Ww Ya 


Expand a [Adiust Geometry Names 
Collapse 点 | 

Blank Selected 

Restrict Selected 

Delete Empty Parts 
Expose Component Parts 





Move Component Parts 
Edit Attrbutes 

Part Mesh Setup 
"Good" Colors 

Lolor By hatenal 





图 4-75” 生 成 边界 命令 图 4-76 生成 边界 面板 





图 4-77 生成 边界 
G103 以 步骤 (2) 的 方法 生成 边界 ， 命 名 为 OUT， 如 图 4-78 所 示 。 


Nd 














图 4-78 将 边界 命名 为 OUT 
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人 04 以 步骤 (2) 的 方法 生成 新 的 Part， 命 名 为 ELBOW， 如 图 4-79 所 示 。 


本 Wd 
J 








图 4-79 将 新 Part 命名 为 ELBOW 
93105 再 次 以 步骤 2 的 方法 生成 新 的 Part， 命 名 为 CYLIN， 如 图 4-80 所 示 。 














4-80 将 新 Part 命名 为 CYLIN 


和 706 单 击 功能 区 内 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 的 留 (生成 体 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-81 所 
示 的 Create Body (生成 体 ) 面板 ， 然 后 单 击 8Y 按 钮 ， 在 Part 文本 框 中 输入 FLUID， 
选择 如 图 4-82 所 示 的 两 个 屏幕 位 置 ， 单 击 鼠 标 中 键 确认 并 确保 物质 点 在 管 的 内 部 ， 
同时 在 圆柱 杆 的 外 部 。 


Pat |FLUID 


D 


Material Point 


Localion 
| 全 Cerkroid of 2 poris 








全 Bt specified point 





2 screen locations | RN 








J 





图 4-81 生成 体面 板 图 4-82 ”选择 点 位 置 
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同步 骤 (6) ， 在 Part 文本 框 中 输入 DEAD， 选 择 如 图 4-83 所 示 的 两 个 屏幕 位 置 ， 单 
击 鼠 标 中 键 确认 并 确保 物质 点 在 圆柱 杆 的 内 部 。 
E3708 打开 操作 控制 树 , 在 Parts 上 右 击 , 弹出 如 图 4-84 所 示 的 目录 树 , 单 击 “Good”Colors 


人 作 人 
ph 文 。 


CH Model 
EM Geomebry 
口 Subsets 
口 Pomnts 
1 Curves 
1 Surlaces 





[reale Pari 


[reaie 上 assembly 


Remowe 上 ssembly 

Show all 

Hide | 

Reverse Blank i) 

Expand &ll 

Calapse2&l 

Blank 5elected 

Restict Selestad 

Delele Empty Pats 
Create Body Expcse Componert Parts 

Movwe Component Parts 





, Pat [DEAD -EdtAtrbues 
Pat Mesh Setup 

© a ‘Good" Caars 
. oi 区 Caor By hlatanal 


图 4-83 选择 点 位 置 图 4-84 单 击 “Good”Colors 命令 


4.4.4 生成 块 





GJ01 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 国 (创建 块 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-85 所 示 的 
Create Block (创建 块 ) 面板 。 单 击 人 按钮 ，Type 选择 3D Bounding Box， 单 击 OK 
按钮 确认 ， 创 建 的 初始 块 如 图 4-86 所 示 。 

Create Block 中 


Part |FLuID | 


厂 Inherit Part Name 


Create Block 

多 久光 名 鳃 

VXY WY Wy WY 

一 Initialize Blocks 
Type 30 Bounding Box 
Enthes | UE 


三 Project vertices 





厂 Drient with geometry 
[2D Blocking 


lv Initialize with settings 











图 4-85 创建 块 面板 图 4-86 创建 初始 块 


C3002 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 覆 (分 割 块 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-87 所 示 的 
Split Block (分 割 块 ) 面板 。 单 击 医 按钮 ， 然 后 单 击 Edge 文本 框 旁边 的 网 按钮， 在 
几何 模型 上 单 击 要 分 割 的 边 ， 新 建 一 条 边 ， 新 建 的 边 垂直 于 选择 的 边 ， 拖 动 新 建 的 边 
到 合适 的 位 置 ， 单 击 鼠标 中 键 或 Apply 按钮 完成 操作 ， 创 建 的 分 割 块 如 图 4-88 所 示 。 
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Split Block 


一 5plit Block 


ky 


-Split Block 一 一 一 一 一 一 一 








区 Wisible © Selected 


Block Select ] 





Block[s] | Kd Go 
Edge | 心 A 


Copy distribution from nearest parallel 
edge 


厂 Proiject vertices 


厂 Splt at nearest meshed node 








Split Method | > 
Dismiss 





图 4-87 分 割 块 面板 图 4-88 分割 块 


3703 单 击 功 能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 匡 (删除 块 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-89 所 示 的 
Delete Block (删除 块 ) 面板 。 选 择 顶 角 的 块 ， 单 击 Apply 按钮 或 鼠标 中 键 ， 删 除 块 
的 效果 如 图 4-90 所 示 。 





图 4-89 删除 块 面板 图 4-90 删除 块 


304 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 图 (关联 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-91 所 示 的 
Blocking Associations ( 块 关联 ) 面板 。 单 击 Edge? (关联 ) 按钮 , 勾 选 Project vertices 
复 选 框 ， 单 击 鹤 选择 弯 管 一 侧 的 边 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 然 后 单 击 蜗 选择 同一 侧 的 四 条 
曲线 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 选 择 的 曲线 会 自动 组 成 一 组 ， 关 联 边 和 曲线 的 选取 如 图 4-92 
所 示 。 

同步 骤 (4)， 将 弯 管 的 另 一 端 进行 重 复 的 操作 ， 如 图 4-93 所 示 。 

单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 发 (移动 顶点 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-94 所 示 
的 Move Vertices (移动 顶点 ) 面板 。 单 击 同 ,按钮 ， 然 后 单 击 Ref Vetrex 旁 的 总 按钮， 
选择 出 口上 的 一 个 顶点 ,然后 勾 选 Modify X 复 选 框 , 单 击 Vertices to Set, 选择 ELBOW 
顶部 的 一 个 顶点 ， 单 击 鼠 标 中 键 完 成 操作 ， 顶 点 移动 后 ， 位 置 如 图 4-95 所 示 。 
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Blocking Associations 


Associate Edge .>》Curve 


Edgels) | 心 ... 


Curvels] [ RN rs 


IJ Froject verticas 
厂 Projectto suface inteisection 
厂 Froject ends to curve intersection 


厂 Reference Mesh 





图 4-91 块 关 联 面 板 图 4-92 关联 边 和 曲线 的 选取 


Method [se Posilion "| 


Reference From 
| Yeltey 人 Screen 


有 ef Yertex [| 引 } 尽 De 


Set 


Cecrdinatasystam [Caresan 7| 
区 Modpx Xltennx 
FModyrY YI 
THModyz Zhitenpz 

厂 Modb Nomnal Nomal[ 


Werlices to St 〖 9 } 本 





图 4-93 ”顶点 关联 图 4-94 移动 顶点 面板 
和 J07 同步 骤 (6)， 移动 ELBOW 顶部 的 男 外 3 个 顶点 ， 如 图 4-96 所 示 。 


图 4-95 ”顶点 移动 后 的 位 置 图 4-96 ”顶点 移动 后 的 位 置 
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《08， 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 图 (关联 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-97 所 示 的 
Blocking Associations ( 块 关联 ) 面板 。 单 击 淡 (捕捉 投影 点 ) 按钮 ，ICEM CFD 将 
自动 捕捉 顶点 到 最 近 的 几何 位 置 ， 如 图 4-98 所 示 。 








snap Prolect Yertices 





Velitex Select ] 


eo alvisibe © Selected 


Veltices | NS he 


厂 MoveD.Grid mdes 











图 4-97 块 关 联 面板 图 4-98 顶点 上 自动 移动 
单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 | 留 (0-Grid) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-99 所 示 的 
Split Blocks 面板 。 单 击 Select Blocks 旁边 的 铭 按 钮 , 选择 右 侧 的 两 个 块 , 单 击 Select 
Faces 旁边 的 申 按钮 ， 选 择 管 两 端的 面 ， 单 击 Apply 完成 操作 ,选择 的 面 如 图 4-100 
所 示 。 





:bobbxb 你 多 
Select Facels| 入 入 
sdedEdsk| 以 


Select Yat[s| NS 
Clear Selected | 


Around blockls) 


Dffset [as 





图 4-99 ”分割 块 面板 图 4-100 选择 的 面 


打开 操作 控制 树 ， 在 Parts 中 的 DEAD 选项 上 右 击 ， 弹 出 如 图 4-101 所 示 的 目录 树 。 
单 击 Add to Part 选项 ， 弹 出 如 图 4-102 所 示 的 Add to Part 面板 。 单 击 纯 按 钮 ， 设 置 
Blocking Material，Add Blocks to Part， 选 择 中 心 的 两 个 块 ， 单 击 鼠 标 中 键 确 认 ， 如 
4-103 所 示 。 

人 ED) 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 贸 (关联 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-104 所 示 的 
Blocking Associations |( 块 关联 ) 面板 。 单 击 嘴 (捕捉 投影 点 ) 按钮 ，ICEM CFD 将 
自动 捕捉 顶点 到 最 近 的 几何 位 置 ， 如 图 4-105 所 示 。 必 须 指 出 ， 在 做 此 例 的 时 候 有 
可 能 需要 读者 自行 调整 点 的 位 置 ， 以 达到 合适 的 关联 结果 ， 此 处 不 再 发 述 。 
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-Blocking Material. Add Blocks to Part 


Blocks | 信 ee 
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Change Color 
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Delete 








4-101 目录 树 4-102 Addto Part 面板 4-103 ”分 割 块 
Blocking Associations te 


Edit Associations 


姜 人 使 信 有 
BS 
pa © Selected 


Vertices | NS 5 











[Movwe0-6idnodes 








4-104 块 关联 面板 4-105 顶点 自动 移动 


《EEII2 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 鸯 (移动 顶点 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-106 所 


示 的 Move Vertices (移动 顶点 ) 面板 。 单 击 | 此 按钮， 沿 着 圆柱 长 度 方向 选择 一 条 边 ， 
选择 在 OUTLET 一 段 的 顶点， 如 图 4-107 所 示 ， 单 击 鼠 标 中 键 完 成 操作 。 





Align Vertices 


Along edge diection [103105 -1 心 ... 


Reference vertex [103 
Align- 加 _ 加 = 





Coordinate system [Cartesian ”| 


CY PRX 


A a 

A | A 1 
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CF XY ( UserDefined i 














图 4-106 移动 顶点 面板 图 4-107 顶点 移动 后 的 位 置 


第 4 章 生成 网 格 89 


和 23 在 Move Vertices (移动 顶点 ) 面板 中 。 单 击 息 按钮 ， 如 图 4-108 所 示 。 设 置 Method 
为 Set Position, 对 于 Ref Location, 选择 如 图 4-109 所 示 的 边 , 大 体 上 在 中 点 的 位 置 ， 
勾 选 Modify Y 复 选 框 ，Vertices to Set 选择 OUTLET 上 方 的 4 个 顶点 ， 单 击 Apply 
确认 ， 顶 点 移动 如 图 4-110 所 示 。 


Move Vertices 


Move Yertices 


徐 有 有 SS 
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Set Location 








Method |5et Position 


Reference From 


他 Vertex © Screen 伸 半 〇 的 % 口 例 包 总 
Ref Vertex | 3 





Set 


Coordinate system [catesan 7 
FF Modiyx Xlstempx 
区 ModbpY Yletempy 
FModiyz Zitemp 

三 Modify Normal Normal [ES 























Bpply |_oxk Dismiss | 
图 4-108 移动 顶点 面板 图 4-109 选择 点 位 置 


34 单 击 功 能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 葬 (删除 块 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-111 所 示 
的 Delete Block (删除 块 ) 对 话 框 。 选择 圆柱 中 两 个 块 , 单 击 Apply 按钮 或 鼠标 中 键 ， 
删除 块 的 效果 如 图 4-112 所 示 。 


[5 Dalete Fermanenily 





图 4-110 ”顶点 移动 后 的 位 置 图 4-111 删除 块 面板 图 4-112 ”删除 块 


GETi5 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 莉 (0-Grid) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-113 所 示 
的 Split Block 面板 , 单 击 Select Blocks 旁 的 守 按钮 , 选择 所 有 的 块 , 单 击 Select Faces 


旁 的 铬 按钮 ,选择 IN 和 OUT 上 所 有 的 面 ， 单 击 Apply 按钮 完成 操作 ， 选 择 的 面 如 
4-114 所 示 。 
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Splu Block 





Split Block 


Dgrid Block 
Select Blcckls] 名 您 
sckdFacb 荣 莹 
sseeEdph 你 窜 





Sectyat 让 入 
Dlesr Sekced | 


厂 点 curnd blockls) 


门 fsst [ns 


厂 如 sclus 








图 4-113 ”分割 块 面板 图 4-114 选择 的 面 


4.4.5 ”网 格 生成 


《ERi) 单 击 功能 区 内 Mesh (网 格 ) 选项 卡 中 的 茵 (部 件 网 格 尺寸 设 定 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 
4-115 所 示 的 Part Mesh Setup (部 件 网 格 尺 寸 设 定 ) 对 话 框 ， 设 定 所 有 参数， 单 击 
Apply 按钮 确认 ， 单 击 Dismiss 按钮 退出 。 








F Show see palars usirg scale fectcr 
Apply rilalon parametars lo culves 
厂 Remawe nilaticn psrzmetsfs fom ciryes 





4-115 部件 网 格 尺 寸 设 定 对 话 框 


单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 霹 (预览 网 格 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-116 所 
示 的 Pre-Mesh Params (预览 网 格 ) 面板 。 单 击 狠 按钮 ， 选 中 Update All 单 选 按 钮 ， 
单 击 Apply 按钮 确认 ， 显 示 预 览 网 格 ， 如 图 4-117 所 示 。 


Pre-Mesh Params 


Meshing Paramelers 


Ly 了 > 

刍 全 让 全 
I I 
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广 Method 
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Ft Keep [Distibutions 
三 Keep [Counts 








全 Curve-Edoebunchng 
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Appy Dismiss 


图 4-116 预览 网 格 面板 图 4-117 显示 预览 网 格 
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4.4.6 ”网 格 质量 检查 


G2J01 单 击 功能 区 内 Edit Mesh (网 格 编辑 ) 选项 卡 中 的 者 (检查 网 格 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 
4-118 所 示 的 Pre-Mesh Quality (网 格 质量 ) 面板 .设置 Min-X value 为 0, Max-X value 
为 1， 并且 设置 Max-Y height 为 20， 单 击 Apply 按钮 确认 ， 在 信息 栏 中 显示 网 格 质 
量 信息 ， 如 图 4-119 所 示 。 单 击 网 格 质量 信息 图 中 的 长 度 条 ， 在 这 个 泄 围 内 的 网 格 
单元 会 显示 出 来 ， 如 图 4-120 所 示 。 


Determmant2x2x2 


Pre-Mesh Quality 全 


Criterion [Determinant 2x2x2 了 


部 378 
MG00-998 








In Yalue 和 2. 
| 一 图 4-119 网 格 质量 信息 
MaxYheightJ]22 各 
Num. of bars [20 3 


[Only visible index range 





厂 Actwe parts only 





Apply Dismiss 
图 4-118 网 格 质量 面板 图 4-120 网 格 显 示 


301 打开 操作 控制 树 ， 在 Blocking 中 的 Pre-Mesh 选项 上 右 击 ， 弹 出 如 图 4-121 所 示 的 目 
录 树 。 选 择 Convert to Unstruct Mesh， 生 成 网 格 ， 如 图 4-122 所 示 。 
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图 4-121 目录 树 图 4-122 ”生成 的 网 格 
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单 击 功能 区 内 Output (输出 ) 选项 卡 中 的 加 (选择 求解 器 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-123 
所 示 的 Select Solver (选择 求解 器 ) 面板 。Output Solver 选择 ANSYS Fluent， 单 击 
Apply 按钮 确认 。 

人 03 单 击 功能 区 内 Output (输出 ) 选项 卡 中 的 万 (输出 ) 按钮 ， 弹 出 “打开 网 格 文件 ” 
对 话 框 ， 选 择 文件 并 单 击 “打开 ” 弹出 如 图 4-124 所 示 的 ANSYS Fluent 对 话 框 ， 
Grid dimension 选择 3D， 单 击 Done 按钮 确认 完成 。 
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Solver Setup 名 


Output Solver |ANSYS Fuer 了 Please edit the following ANSYS Fluent 
options. 
厂 Setas Defaut 





Grddimension: 后 3D © 2D 


Scaling: © Yes f No 


mr 
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Wifite binary file: © Yes 人 No 
lgnore couplings: © Yes 人 No 
Boco file: |ElbowPartfbc 


Dutput file: |F:#00-FLUENT 17.0:chOdElbowPartifluent 
Done | Lancel | 


4-123 ”选择 求解 器 面板 4-124 ANSYS Fluent 对 话 框 














4.5 ”本章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 网 格 生成 的 基本 知识 ， 然 后 讲解 了 ICEM CFD 划分 网 格 的 基本 过 程 ， 给 
出 了 运用 ICEM CFD 划分 网 格 的 典型 实例 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 ICEM CFD 的 使 
用 方法 。 


第 5 音 Fluent 计算 设置 


rm 


" 解 条 件 等 。 本 章 将 重点 介绍 如 何 利用 Fluent 软件 建立 数学 模型 、 设 定 边界 条 件 和 定义 求解 | 
条 件 等 . | 
”由 学 习 目标 

太 掌握 新 建 工程 项 目 和 网 格 导入 

太 掌握 计算 域 和 边界 条 件 的 设 定 


友 掌握 初始 条 件 和 求解 器 的 设 定 
妈 掌握 输出 文件 和 计算 过 程 监控 的 设 定 


We 


5.1 网 格 导 入 与 工程 项 目 保存 


本 市 将 介绍 Fluent 软件 的 局 动 和 新 工程 项 目的 创建 、 网 格 导 入 、 项 目 保存 等 基本 操作 。 





5.1.1 启动 Fluent 


局 动 Fluent 后 , 首先 进入 如 图 5-1 所 示 的 Fluent Launcher 界面 。 在 此 界面 设置 要 计算 的 问 
题 是 二 维 问题 (2D) 还 是 三 维 问题 (3D) 、 计 算 的 精度 是 单 精度 还 是 双 精 度 、 计 算 过 程 是 串 
行 计算 还 是 并 行 计算 、 设 置 项 目 打 开 后 是 否 显示 直接 显示 网 格 等 。 





Dphons 

| Double Precision 

局 Meshing Mode 
Display Dptions Processing Options 
[| Display Mesh After Reading 图 Seral 
网 Workbench Color Scheme Parallel 


Show More Options 


图 5-1 Launcher 界面 


设置 完成 后 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 界面 ， 如 图 5-2 所 示 。 
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5-2 Fluent 界面 


5.1.2 ”网 格 导入 


如 图 5-3 所 示 ， 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 选项 ， 弹 出 如 图 5-4 所 示 的 Select File 
对 话 杠 ， 选 择 扩展 名 为 .msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 
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图 5-3 网 格 导入 图 5-4 选择 文件 对 话 框 


5.1.3 ”网 格 质量 检查 





在 Fluent 中 ， 网 格 的 检查 能 力 包 括 域 的 范围 、 体 积 的 数据 统计 、 网 格 拓扑 和 周期 馆 界 信 
息 。 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 的 Check 按钮 ， 在 文本 信息 栏 得 到 如 图 5-5 所 示 的 信息 。 
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Console 
Domain Extents: 
XxX-coordinate: min (m) = 1.225226e-15, max (m) = 7.999121e+01 
y-coordinate: min (m) = 0.000000e+00, max (m) = 7.999121e+01 


z-coordinate: min (m) = -2.999970e+01, max (m) = 2.999975e+01 
Volume statistics: 

minimum volume (m3): 2.57346le-02 

maximum volume (m3): 7.037503e+00 

total volume (m3): 2.170170e+05 

Face area statistics: 

minimum face area (m2): 4.630291e-02 

maximum face area (m2): 8.633677e+00 
Checking mesh 
Done. 





5-5 网 格 检查 信息 


在 信息 中 ， 域 的 范围 列 出 了 x、y 和 z 以 米 为 单位 的 最 大 值 和 最 小 值 。 体 积 的 数据 统计 包 
括 以 m 为 单位 的 单元 体积 的 最 大 值 、 最 小 值 和 总 的 单元 体积 。 面 的 数据 统计 包括 以 mr 为 单 
位 的 单元 表面 的 最 大 值 和 最 小 值 。 


当 最 小 体积 值 为 负 值 时 ， 意 味 着 存在 一 个 或 多 个 单元 有 不 合适 的 连通 性 ， 一 个 负 体积 
2 的 单元 经 常 可 以 使 用 Iso-Value Adaption 功能 标记 。 


除了 网 格 检查 命令 之 外 ，Fluent 还 提供 了 Quality、Size、Memory Usage、Partitions 命令 ， 
通过 借助 这 些 命 令 可 以 合 看 网 格 的 质量 、 大 小 、 内 存 占用 情况 和 网 格 区 域 分 布 分 块 情况 。 


5.1.4 显示 网 格 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 的 Display 按钮 ,弹出 如 图 5-6 所 示 的 Mesh Display 
(网 格 显示 ) 对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 便 可 显示 导入 的 网 格 。 





在 启动 Fluent 时 , 若 在 如 图 5-7 所 示 的 Launcher 界面 中 色 选 Display Mesh After Reading 
ia 复 选 框 ， 则 在 导入 网 格 后 会 自动 在 图 形 框 中 显示 网 格 。 
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5-6 ”网 格 显 示 对 话 框 5-7 Fluent Launcher 对 话 框 


一 般 情况 下 ， 用 户 可 在 Options 选项 中 你 选 Edges 复 选 框 ， 在 Edge Type 中 选中 All 单 选 
按钮 ， 单 击 Display 按钮 后 ， 便 可 在 Surfaces 列表 中 选中 面 的 网 格 。 
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在 Options 选项 中 ，Nodes 表示 节点 ，Faces 
表示 单元 面 〈 线 ) ，Edsges 表示 网 格 单元 线 ， 
Partitions 表示 并 行 计算 中 的 子 域 边 界 。 

在 Surfaces 选项 中 给 出 了 可 以 显示 的 网 格 
中 所 有 的 面 。 单 击 对 话 框 右上 和 角 的 图 按钮 可 以 




















选中 所 有 的 面 ， 单 击 图 按钮 可 以 取消 当前 选中 
的 面 。 
在 Surfaces Types 中 , 单 击 其 中 一 个 表面 类 
型 ， 即 可 满足 该 类 型 所 有 的 面 被 选中 ， 如 图 5-8 oie 
所 示 。 


图 5-8 网 格 显 示 对 话 框 


5.1.5 ”修改 网 格 





如 果 对 导入 的 网 格 不 满意 ， 那 么 可 以 在 Fluent 中 对 网 格 进行 修改 。 修 改 网 格 的 内 容 将 从 
以 下 几 个 方面 进行 介绍 。 
1. 缩放 网 格 


在 Fluent 中 ， 以 米 〈SI 长 度 单位 ) 为 单位 储存 计算 的 网 格 。 当 网 格 被 谈 进 求解 器 的 时 候 ， 
它 锌 认为 是 以 米 为 单位 生成 的 。 如 果 在 建立 网 格 时 使 用 的 是 男 一 种 长 度 单位 (如 英寸 、 英 尺 、 
厘米 等 ) ， 那 么 在 将 网 格 导 入 到 Fluent 之 后 ， 必 须 进行 相应 的 单位 转换 ， 或 者 给 出 目 己 定义 
的 比例 因子 进行 缩放 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 Transform 按钮 下 的 Scale 选项 ， 弹 出 如 图 5-9 所 
示 的 Scale Mesh 〈 网 格 缩放 ) 对 话 杠 。 


Domain Fxtents Scaling 

Xmin (em) 1.225226e-15 Xmax (cm) 79.99121 © Convert Units 
Ymin (cm) 0 Ymax (cm) 79. 99121 
Zmin (em) -29.9997 TZmax (cm) 29.99975 


) Specify Scaling Factors 


Mesh Was Created In 


Scaling Factors 
View Length Urat In vIn n 


XI0.01 





5-9 网 格 缩放 对 话 杠 


在 Scaling 中 ， 通 过 选择 Convert Units 或 Special Scaling Factors 进行 长 度 单位 的 变换 或 特 
丈 缩放 比例 的 设置 。 

如 果 打 算 改 变 长 度 单 位 ， 那 么 在 Scaling 中 选择 Convert Units， 在 Mesh Was Create In 中 
设置 所 需要 的 单位 。 单 击 Scale 按钮 , Domain Extents 将 被 更 新 以 显示 原来 单位 的 范围 , 在 View 
Length Unite In 中 选择 所 需要 的 单位 ，Domain Extents 将 被 更 新 以 显示 现在 单位 的 范围 。 
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如 果 只 改变 网 格 的 物理 尺寸 ， 那 么 在 Scaling 中 选择 Special Scaling Factors， 在 Scaling 
Factors 中 分 别 设置 X、Y、Z 方 回 对 应 的 缩放 比例 ， 单 击 Scale 按钮 即 可 。 


2. 移动 网 格 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 Transform 按钮 下 的 Translate 选项 ,弹出 如 图 5-10 
所 示 的 Translate Mesh (网 格 移 动 ) 对 话 框 。 在 Translation Offsets 中 对 应 的 填 入 义 、Y、Z 方 
向 上 的 偏 移 距 离 ， 单 击 Translate 按钮 即 可 完成 网 格 移动 。 


3. 旋转 网 格 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 Transform 按钮 下 的 Rotate 选项 ， 弹 出 如 图 5-11 
所 示 的 Rotate Mesh (网 格 旋 转 ) 对 话 框 。 在 Rotate Angle 中 填 入 旋转 的 角度 ， 在 Rotate Origin 


中 对 应 的 填 入 X、Y、Z 方向 上 的 旋转 轴 原 点 ， 


Rotate 按钮 即 可 完成 网 格 旋转 。 


Translation Dffsets 


X (em) 0 

Y (em) 0 

2 (em) 0 

Domain Extents 

Xmin [cm) 1.225226e-15 Xmax (em) 79.99121 
Ymin (cm) 0 Ymax (cm) 79.99121 
Zmin (cm) -29.9997 Tmax (cm) 29.99975 


图 5-10 网 格 移动 对 话 框 
4. 合并 域 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 
Combine 按钮 下 的 Merge 选项 ， 弹 出 如 图 5-12 
所 示 的 Merge Zones (合并 域 ) 对 话 框 。 如 果 在 
Multiple Types 中 选择 一 种 边界 类 型 ， 在 Zones 
of Type 中 就 会 显示 对 应 的 网 格 边 界 ， 单 击 
Merge 按钮 便 可 将 多 个 相同 边界 类 型 的 区 域 合 
并 为 一 个 。 合 并 后 ， 会 使 边界 条 件 的 设置 及 后 
处 理 变 得 更 加 方便 。 


5. 分 离 域 





在 Rotate Axis 中 填 入 旋转 轴 矢 量 方 同 ， 单 击 


Rotation Anele [deg) 
0 
Rotation Oriein 
X (em) 0 
Y (lem) 0 
Zz (em) 0 
Domain Fxtents 
Xmin (cm) 1.225226e-15 Ymax (cm) 79. 99121 
Ymin (cm) 0 Ymax (cm) 79.99121 
Tmin (em) -29.9997 Zmax (em) 29.99975 


图 5-11 网 格 旋转 对 话 框 




















Marge 


图 5-12 合并 域 对 话 框 


在 实际 应 用 中 ,有 时 需要 把 一 个 面 或 单元 域 分 成 相同 类 型 的 多 个 域 。 例 如 , 在 对 一 个 管道 
生成 网 格 时 建立 了 一 个 壁面 域 , 但 想 对 壁面 上 不 同 的 部 分 规定 不 同 的 温度 , 那么 可 以 根据 目 己 
的 需要 把 这 个 壁面 域 分 离 成 两 个 或 多 个 壁面 域 .如 果 计 划 使 用 滑动 网 格 模型 或 多 个 参考 结构 解 
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决 一 个 问题 , 但 志 记 了 针对 不 同 速 度 的 移动 域 建立 不 同 的 流动 域 , 那么 需要 把 这 个 流动 域 分 成 
两 个 或 多 个 流动 域 。 
Fluent 提供 了 分 离 域 的 特性 ， 分 别 为 分 离 面 域 和 分 离 单元 域 。 
(1 ) 分 离 面 域 
单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 Separate 按钮 下 Faces 选项 ， 弹 出 如 图 5-13 所 示 
的 Separate Faces Zones (分 离 面 域 ) 对 话 框 。 
在 Options 下 提供 了 分 离 面 域 的 方法 ， 包 括 Angle、Face、Mark 和 Region。 通 单 ， 选 择 
Angle 通过 不 同 面 的 法 线 天 量 大 于 或 等 于 所 指定 的 重要 角 的 角 进 行 分 离 。 
(2 ) 分 离 单元 域 
单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 Separate 按钮 下 Cells 选项 ， 弹 出 如 图 5-14 所 示 
的 Separate Cell Zones (分 离 单元 域 ) 对 话 框 。 




















图 5-13 ”分离 面 域 对 话 框 图 5-14 ”分离 单 元 域 对 话 框 
如 果 有 两 个 或 更 多 个 封闭 的 单元 域 , 它们 有 共同 的 内 边 , 但 是 所 有 单元 包含 在 一 个 单元 域 
中 ， 那 么 可 以 使 用 分 离 域 的 方法 把 单元 分 成 明显 的 域 。 


如 果 共 享 内 边界 是 interior 类 型 ， 那 么 在 执行 分 离 之 前 必须 把 它 变 化 成 另 一 种 双边 的 面 
2 域 类 型 (fan、radiator 等 ) 。 






在 Options 下 提供 了 两 种 分 离 单元 域 的 方法 ， 包 括 Mark 和 Region。 


一 个 单元 域 的 分 离 经 常会 导致 面 域 的 分 离 。 如 果 你 发 现任 何 面 放置 错误 ， 那 么 要 看 上 
SEE 面 所 述 的 面 域 分 离 有 关 的 内 容 . 


6. 合并 面 域 


当 采 用 多 个 网 格 合并 生成 一 个 大 的 网 格 时 ， 在 各 块 网 格 的 分 界面 上 有 两 个 边界 区 域 ， 
Fluent 可 以 将 两 个 子 块 的 网 格 界 面 进行 融合 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 Combine 按钮 下 的 Fuse 选项 , 弹出 如 图 5-15 所 示 
的 Fuse Face Zones (合并 面 域 ) 对 话 框 。 在 Zones 中 选择 所 要 合并 的 面 ， 在 Tolerance 中 填 入 适当 
的 公差 值 ， 单 击 Fuse 按钮 进行 合并 。 
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在 两 个 子 域 交会 的 边界 处 不 需要 网 格 节点 位 置 同一 。 如 果 使 用 Tolerance 的 缺 省 值 没有 
2 使 所 有 适当 的 面 合并 ,那么 可 以 适当 增加 Tolerance 的 值 , 然后 试 着 合并 域 ,但 Tolerance 





不 应 超过 0.5， 否 则 可 能 会 合并 错误 的 节点 。 


7. 删除 、 抑 制 和 激活 域 

在 Fluent 中 可 以 从 case 文件 中 永久 地 删除 一 个 单元 域 和 所 有 相关 的 面 域 ， 或 者 永久 地 使 
域 不 活动 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 的 Delete 按钮 ， 弹 出 如 图 5-16 所 示 的 Delete Cell 
Zones (删除 域 ) 对 话 框 ， 在 Cell Zones 中 选择 要 删除 的 域 ， 单 击 Delete 按钮 即 可 。 





2 [2/4] 日 国 目 


Cell Zones [0/1] 加 [a| 日 


网 Use default name for new fused zone "ET 
Fused rone name 
olerance 





图 5-15 合并 面 域 对 话 框 图 5-16 删除 域 对 话 框 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 的 Deactivate 按钮 ,弹出 如 图 5-17 所 示 的 Deactivate 
Cell Zones (抑制 域 ) 对 话 框 ， 在 Cell Zones 中 选择 要 抑制 的 域 ， 单 击 Deactivate 按钮 即 可 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 的 Activate 按 钮 ,弹出 如 图 5-18 所 示 的 Activate Cell 
Zones (激活 域 ) 对 话 框 ， 在 Cell Zones 中 选择 要 抑制 的 域 ， 单 击 Activate 按钮 即 可 。 


Cell Zones [0/1] 四 [z| 辑 Cell Zones [0/1] 口 sz E 











图 5-17 抑制 域 对 话 框 图 5-18 激活 域 对 话 框 


域 的 删除 、 抑 制 和 激活 仅 适用 于 串 行情 况 ， 而 不 适用 于 并 行情 况 。 抑 制 将 把 所 有 相 联 
系 的 内 部 面 域 ( 即 风 局 、 内 部 、 多 孔 跳 跃 或 辐射 体 ) 分 离 成 壁面 和 壁面 影子 对 。 在 重 
新 激活 之 后 ， 需 要 确定 关于 壁面 和 壁面 影子 对 的 边界 条 件 被 正确 地 恢复 到 抑制 之 前 的 


设置 状态 。 


赵 巧 提示 
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5.1.6 ” 光 顺 网 格 与 交换 单元 面 





通常 情况 下 , 网 格 设置 后 还 需要 进行 光滑 和 单元 面 交 换 以 提高 最 后 数值 网 格 的 质量 。 光 滑 
重新 配置 节点 和 面 的 交换 修改 单元 的 连通 性 ， 从 而 使 网 格 在 质量 上 取得 改善 。 
单元 面 交 换 仅 适 用 于 三 角形 和 四 面体 单元 的 网 格 适应 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 的 Smooth/Swap 按钮 ， 弹 出 如 图 5-19 所 示 的 
Smooth/Swap Mesh〔 光 顺 /交换 单元 而 ) 对 话 框 ， 单 击 Smooth 按钮 完成 光 顺 ， 单 击 Swap 按钮 
完成 面 交 换 。 


当 对 话 框 Swap Info 中 的 Number Swapped 显示 为 0 时 ,表示 交换 单元 面 工作 全 部 完成 ， 
5 若 不 为 0， 则 需要 重复 单 击 Swap 按钮 。 





5.1.7 ”项 目 保存 





单 击 主 亲 单 中 的 File 一 Write 一 Case 选项 ,弹出 如 图 5-20 所 示 的 Select File 对 话 框 ,在 Case 
File 中 填 入 项 目的 名 称 ， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 





Smooth 
Wethod 


Percentage of Cells 
1 


Number of Iteratlons 
4 





” 


图 5-19 光 顺 /交换 单元 面 对 话 框 5-20 ”保存 项 目 对 话 框 


在 进行 项 目 或 数据 保存 时 , 可 以 在 文件 名 一 栏 中 为 需要 保存 的 文件 命名 , 如 果 在 命名 过 程 
中 没有 使 用 扩展 名 ， 系 统 就 会 目 动 为 所 保存 的 算 例文 件 和 数据 文件 分 别 加 上 .cas 或 .dat 后 级 。 
如 果 在 命名 过 程 中 使 用 .gz 或 .z 后 级 ， 系 统 束 会 用 相应 的 压缩 方式 保存 算 例文 件 和 数据 文件 。 
这 里 .gz 和 .z 是 Fluent 中 的 压缩 文件 格式 。 


5.2 ”设置 来 解 器 及 操作 条 件 


本 节 将 介绍 Fluent 的 求解 器 和 运行 环境 的 设 定 ， 包 括 数 值 格 式 、 离 敬 化 方法 、 分 离 求 解 
船 、 故 合 求解 磺 等 内 容 ， 以 及 如 何在 计算 中 使 用 这 些 方 法 。 这 部 分 是 Fluent 软件 设置 的 核心 
内 容 。 
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5.2.1 ”求解 器 设置 


在 Fluent 17.0 中 ， 可 以 通过 不 同 的 途径 进行 相同 
的 设置 。 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 5-21 
所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 

在 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 中 ，Mesh 选项 
组 中 的 功能 与 前 一 节 介绍 的 内 容 一 致 。 在 Solver 选项 
组 中 ， 对 求解 器 的 类 型 进行 设置 。 

(1) 求解 器 类 型 

Pressure-Based 是 基于 压力 法 的 求解 器 ， 使 用 的 是 | 
压力 修正 算法 ， 求 解 的 控制 方程 是 标量 形式 的 ， 擅 长 | “= 
求解 不 可 压缩 流动 ， 对 于 可 压 流 动 也 可 以 求解 。 

Density-Based 是 基于 密度 法 的 求解 毁 ， 求 解 的 控 
制 方程 是 矢量 形式 的 , 主要 离散 格式 有 Roe、 AUSM+。 
该 方法 的 初衷 是 让 Fluent 具有 比较 好 的 求解 可 压缩 流动 能 力 ， 但 目前 格式 没有 添加 任何 限制 
器 , 因此 还 不 太 完 善 .Density-Based 只 有 Coupled 的 算法 , 对 于 低速 问题 , 可 使 用 Preconditioning 
方法 处 理 ， 使 之 也 能 够 计算 低速 问题 。 

Density-Based 下 肯定 没有 SIMPLEC、PISO 这 些 选项 ， 因 为 这 些 都 是 压力 修正 算法 ， 不 
会 在 这 种 类 型 的 求解 器 中 出 现 ， 一 般 还 是 使 用 Pressure-Based 解决 问题 。 

(2 ) 时 间 类 型 

在 时 间 类 型 上， 分 为 Steady ( 稳 态 ) 和 Transient (了 瞬 态 ) 问题 。 


(3 ) 速度 方程 
速度 方程 可 以 指定 计算 时 速度 是 Absolute (绝对 速度 ) 还 是 Relative (相对 速度 ) 处 理 。 





图 5-21 总 体 模型 设 定 面板 


Relative 选项 只 适用 于 Pressure-Based 求解 器 。 








5.2.2 ”操作 条 件 设置 


单 击 Setting Up Physics 功能 区 Solver 区 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 5-22 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 


(1 ) 操作 压力 值 
在 对 话 框 Operating Pressure 中 需 填 入 操作 压力 。 
操作 压强 对 于 不 可 压 理 想 气 体 流 动 和 低 马 赫 数 可 压 流 动 来 说 是 十 分 重要 的 ,因为 不 可 压 理 
想 气 体 的 密度 是 用 操作 压强 通过 状态 方程 直接 计算 出 来 的 ,而 在 低 马 赫 数 可 压 流 动 中 操作 压强 
起 到 了 避免 截断 误差 负面 影 啊 的 重要 作用 。 
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Gravity 

0perating Pressure (pascal) 网 Gravity 

i013 Gravitational Acceleration 
X (m/s2) 0 
Y (m/fs2) 0 


7 (m/s2) 0 


Reference Pressure Location 
X (em) 0 
Y (em) 0 
ZT (cm) 0 


Variable-Density Parameters 


Specifled Dperatine Density 


0perating Density (ke/m3) 
1.225 





5-22 ”操作 条 件 对 话 框 


对 于 噩 马 赫 数 可 压缩 流动 操作 压强 的 意义 不 大 。 在 这 种 情况 下 , 压力 的 变化 比 低 马赫 数 可 
压 流动 中 压力 的 变化 大 得 多 , 因此 截断 误差 不 会 产生 什么 影响 , 也 惑 不 再 要 使 用 表 压 进行 计算 。 
事实 上 ， 在 这 种 计算 中 使 用 绝对 压力 会 更 方便 。 因 为 Fluent 总 是 使 用 表 压 进行 计算 ， 所 以 需 
要 在 这 类 问题 的 计算 中 将 操作 压强 设置 为 考 ， 从 而 使 表 压 和 绝对 压力 相等 。 

如 果 密 度假 定 为 负数 , 或 者 密度 是 从 温度 的 型 函数 中 推导 出 来 的 , 那么 根本 不 使 用 操作 压 
强 。 操 作 压 强 的 缺 省 值 为 101325 Pa。 


(2) 参考 压力 位 置 

对 于 不 包括 压力 边界 的 不 可 压缩 流动 ，Fluent 会 在 每 次 迭代 之 后 调整 表 压 场 避 免 数值 漂 
移 。 每 次 调整 部 要 用 到 (或 接近 ) 参考 压力 点 网 格 单 元 中 的 压强 ， 即 在 表 压 场 中 减 去 单元 内 的 
压力 值得 到 新 的 压力 场 ， 并 且 保 证 参考 压力 点 的 表 压 为 零 。 如 果 计算 中 包含 压力 边界 ， 上述 调 
整 就 没有 必要 了 ， 求 解 过 程 中 也 不 再 用 到 参考 压力 位 置 。 

参考 压力 位 置 被 缺 省 设置 为 原点 或 最 接近 原点 的 网 格 中 心 。 如 果 要 改变 参考 压强 位 置 , 比 
如 将 它 定位 在 压强 已 知 的 点 上 ， 那 么 可 以 在 Reference Pressure Location (参考 压力 位 置 ) 中 输 
入 参考 压强 位 置 的 新 坐标 值 (X，Y，Z) 。 

(3 ) 重力 设置 

如 果 计 算 的 问题 需要 考虑 重力 影响 ， 那 么 需要 在 Operating Conditions 对 话 框 中 勾 选 
Gravity 复 选 枉 ， 同 时 在 X、Y、Z 方向 上 填 入 重力 加 速度 的 分 量 值 。 


2.3 ”物理 模型 设 定 


在 求解 器 设 定 完成 后 ， 需 要 根据 计算 的 问题 选择 适当 的 物理 模型 , 物理 模型 包括 多 相 流 模 
型 、 能 量 方 程 、 沛 流 模 型 、 辐 射 模 型 、 热 交换 模型 、 多 组 分 模型 、 离 散 相 模型 、 噪 声 模型 等 。 
在 信息 树 中 单 击 Models 按钮 ， 弹 出 如 图 5-23 所 示 的 Models 〈 模 型 设 定 ) 面板 。 





5.3.1 多 相 流 模型 


Fluent 提供 了 4 种 多 相 流 模型 :VOF (Volume of Fluid) 模 型 Mixture (混合 ) 模 型 .Eulerian 
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( 欧 拉 ) 模型 和 Wet Steam〔 湿 蒸汽 ) 模型 。 一 般 冲 用 的 是 前 3 种 模型 ，Wet Steam 模型 只 有 
在 求解 类 型 是 Density-Based 时 才能 被 激活 。 

VOF 模型 \ 混 合 物 模 型 和 欧 拉 模型 这 3 种 模型 都 属于 用 欧 拉 观点 处 理 多 相 流 的 计算 方法 ， 
其 中 VOF 模型 适合 于 求解 分 层 流 和 需要 追踪 目 由 表面 的 问题 ， 比 如 水 面 的 波动 、 容 釉 凡 液体 
的 填充 等 ， 而 混合 物 模型 和 欧 拉 模型 中 适合 计算 体积 浓度 大 于 10% 的 流动 问题 。 


1. VOF 模型 


所 谓 VOF 模型 ， 是 一 种 在 固定 的 欧 拉 网 格 下 的 表面 跟踪 方法 。 当 需要 得 到 一 种 或 多 种 互 
不 相 融 流体 间 的 交界 面 时 ， 可 以 采用 这 种 模型 。 在 VOF 模型 中 ， 不 同 的 流体 组 分 共用 着 一 套 
动量 方程 ， 计 算 时 在 全 尝 场 的 每 个 计算 单元 内 都 记录 下 各 流体 组 分 所 占有 的 体积 率 。VOF 模 
型 的 应 用 例子 包括 分 层 流 、 自 由 面 流动 、 灌 注 、 晃 动 、 液 体 中 大 气泡 的 流动 ， 水 坝 决 堤 时 的 水 
尝 ， 对 吧 冉 有 惨 竭 (jet breakup) 表面 张力 的 预测 ， 以 及 求 得 任意 液体 气 分 界面 的 稳 态 或 瞬时 分 
界面 。VOF 设置 对 话 框 如 图 5-24 所 示 。 


Nodel Number of Eulerian Phases 
off 2 a 
图 Volune of Fluid 
Mixture 
[JJ) Eulerlan 

Wet Steam 
Coupled Level Set + YOF VOF Sub-Models 
问 Level Set [| Open Channel Flow 

加 | Dpen Channel Wave BC 





Volume Fraction Parameters 





Formul atlon 
© Explicit 
站) Implicit 


Radiation - Off Volume Fraction Cutoff 


Heat Exchanger - Off 1e-06 
et ee [| Interfacial Anti-Diffusion 
Pedes - Courant Mmber 


Solidification & Melting - Off 
Acoustics - Off 
Eulerian Wall Film - Off 


， ， Body Force Formulation 
Electric Potential - Off 


加 Implicit Body Force 














图 5-23 ”模型 设 定 面板 图 5-24 VOF 设置 对 话 框 
2. 混合 模型 


混合 模型 可 用 于 两 相 流 或 多 相 流 〈 流 体 或 颗粒 ) 问题 。 因 为 在 欧 拉 模型 中 ,各 相 被 处 理 为 
互相 员 明 的 连续 体 ， 混 和 物 模型 求解 的 是 混合 物 的 动量 方程 ， 并 通过 相对 速度 朱 述 离散 相 。 混 
合 物 模 型 的 应 用 包括 低 负 载 的 粒子 负载 流 、 气 泡 流 、 沉 降 以 及 旋风 分 离 器 。 混 合 物 模型 也 可 用 
于 没有 离散 相 相 对 速度 的 均匀 多 相 流 。 混 合 模型 设置 对 话 框 如 图 5-25 所 示 。 


3， 欧 拉 模 型 


欧 拉 模型 是 Fluent 中 最 复杂 的 多 相 流 模型 。 它 建立 了 一 套 包含 有 n 个 动量 方程 和 连续 方 
程 求解 每 一 相 。 压 力 项 和 各 界面 交换 系数 是 硝 合 在 一 起 的 。 夺 合 的 方式 依赖 于 所 含 相 的 情况 ， 
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颗粒 流 ( 流 一 固 ) 的 处 理 与 非 颗粒 流 ( 流 一 流 ) 是 不 同 的 。 对 于 颗粒 流 ， 可 应 用 分 子 运 动 理论 
求 得 流动 特性 。 不 同 相 之 间 的 动量 交换 也 依赖 于 混合 物 的 类 别 。 通 过 Fluent 的 客户 日 定义 函 
数 (user-defined functions) 可 以 目 己 定义 动量 交换 的 计算 方式 。 欧 拉 模 型 的 应 用 包括 气泡 柱 、 
上 浮 、 颗 粒 悬 浮 以 及 流 化 床 。 欧 拉 模 型 设置 对 话 框 如 图 5-26 所 示 。 





有 | 区 加 
Nodel Humber of Fulerian Phases 
加 off 2 全 
®) Volume of Fluid 
© Mixture 


Nodel Humber of Eulerian Phases 
@ 0ff 2 加 
© Yolume of Fluid 
© Mixture 
Fulerian 


回 Dense Discrete Phase Model 
Boiling Wodel 

| | Evaporation-Condensation 
ae ni Multi-Fluid YOF Hodel 


Nixture Parameters 


Slip Velocity 


Volume Fraction Parameters 
Formul atlon 


Body Force Formulation 
国 Implicit Body Force 





图 5-25 混合 模型 设置 对 话 框 


5.3.2 ”能 量 方程 





站) Explicit 
加 Implicit 


加 9 9 


图 5-26 欧 拉 模型 设置 对 话 框 





Enerey 


Enerey 了 quatlon 

Fluent 允许 用 尸 决定 是 合 进行 能 量 方程 计算 ， 通过 在 模型 设 定 面板 
双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 5-27 所 示 的 Energy 能 量 方程 ) 对 话 框 ， 
选中 Energy Equation 复 选 框 激活 能 量 方程 。 








图 5-27 能 量 方程 对 话 框 


5.3.3 ” 满 流 模型 





潮流 出 现在 速度 变动 的 地 方 , 这 种 波动 使 得 流体 介质 之 间 相 互 交 换 动 量 、 能 量 和 浓度 变化 ， 
并 且 引 起 了 数量 的 波动 。 由 于 这 种 波动 是 小 尺度 且 是 高 频率 的 , 因此 在 实际 工程 计算 中 直接 模 
拟 对 计算 机 的 要 求 很 局 。 实 际 上 ， 了 瞬时 控制 方程 可 能 在 时 间 、 衬 间 上 有 是 均匀 的 ， 或 者 可 以 人 为 
地 改变 尺度 ， 这 样 修改 后 的 方程 耗费 较 少 。 但 是 ， 修 改 后 的 方程 可 能 包含 我 们 不 知道 的 变量 ， 
潮流 模型 需要 用 已 知 变量 确定 这 些 变 量 。 

Fluent 提供 的 满 流 模型 包括 : Spalart-Allmaras 模型 、 标 准 k-e 模型 、RNG k-e 模型 、 带 
放流 修正 k-e 模型 、k- o 模型、 压力 修正 k-。% 模 型 、 雷 话 效 压力 模型 、 大 洲 涡 模拟 模型 等 。 

在 模型 设 定 面 板 双 击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 5-28 所 示 的 Viscous Model( 涨 流 模 型 ) 对 
话 框 。 

本 节 将 对 第 用 的 几 个 消 流 模型 进行 介绍 。 


1. Inviscid 


进行 无 粕 计算 。 
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Model 


L) Inviscid 

各 Laminar 

各 spalart-Allnaras (1 eqn) 
图 Jrepsilon (2 eqn) 


© Scale-Adaptive Simulation [SAS) THE Irondt] jaber 
同 Detached Eddy Simalation (DES) 1 
各 Large Eddy Simulation (LES) 








apsilon Wodel 
图 Standard 

国 RNG 
Realizable 


User-Defined Functions 
Turbulent Viscosity 
none 

Prandt] Humbers 


Hear-—Wall Treatment TEE Prandt1 Number 


加 Standard Wall Functions 

Scalable Wall Functions 

同 Won-Equilibriun Wall Functions IDR Frandt] Number 
Enhanced Wall Treatment none 

© Nenter-Lechner 

Vser-Defined Wall Functions 

Dptions 

[|] Curvature Correction 

[| Production Kato-Launder 

| | Prodaction Limiter 





图 5-28 ” 泣 流 模型 对 话 框 
2. Laminar 
用 层 流 模型 进行 流动 模拟 。 层 流 同 无 粘 流 动 一 样 ， 不 需要 输入 任何 与 计算 相关 的 参数 。 
3. Spalart-Allmaras 模型 


Spalart-Allmaras 模型 是 方程 模型 里 面 最 成 功 的 一 个 模型 ， 最 早 被 用 于 有 壁面 限制 情况 的 
流动 计算 中 , 特别 在 存在 逆 压 梯度 的 流动 区 域内 ,对 边界 层 的 计算 效果 较 好 ， 因 此 经 常 被 用 于 
流动 分 离 区 附近 的 计算 ， 后 来 在 涡轮 机 械 的 计算 中 也 得 到 广泛 应 用 。 

最 早 的 Spalart-Allmaras 模型 用 于 低 雷 诺 数 流 计算 ,特别 是 在 需要 准确 计算 边界 层 粘 性 影 
啊 的 问题 中 效果 较 好 。Fluent 对 Spalart-Allmaras 进行 了 改进 ， 改 进 后 可 以 在 网 格 精度 不 高 时 
使 用 壁面 函数 。 在 洱 流 对 流 场 影响 不 大 ， 同 时 网 格 较 粗 烽 时 可 以 选用 这 个 模型 。 

Spalart-Allmaras 模型 是 一 种 新 出 现 的 消 流 模型 ， 在 工程 应 用 问题 中 还 没有 出 现 多 少 成 功 
的 算 例 。 如 同 其 他 方程 模型 一 样 ，Spalart-Allmaras 模型 的 稳定 性 也 比较 差 ， 在 计算 中 采用 
Spalart-Allmaras 模型 时 需要 注意 这 个 特点 。 


4. 标准 k -# 模型 


标准 k-e 模型 由 Launder 和 Spalding 提出 , 模型 本 身 具有 的 稳定 性 、 经 济 性 和 比较 高 的 计 
算 精 度 使 之 成 为 潮流 模型 中 应 用 范围 最 广 、 最 为 人 熟知 的 一 个 模型 。 标 准 k-e 模型 通过 求解 润 
流动 能 (k) 方程 和 济 流 耗 效 率 (e) 方程 ， 得 到 k 和 的 解 ， 然 后 再 用 k 和 & 的 值 计 算 消 流 粘 
度 ， 最 终 通 过 Boussinesq 假设 得 到 雷诺 应 力 的 解 。 

虽然 得 到 了 最 广泛 的 使 用 , 但 因为 标准 ke 模型 假定 润 流 为 各 问 同 性 的 均匀 注 流 ， 所 以 在 
旋 流 (swirl flow) 等 非 均 匀 泣 流 问 题 的 计算 中 存在 较 大 误 痉 ， 因 此 后 来 发 展 出 很 多 k -8 模型 的 
改进 模型 ， 其 中 包括 RNG ( 重 整 化 群 ) k -sg 模型 和 Realizable (现实 ) ke 模型 等 衍生 模型 。 
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5. RNG k -# 模型 


RNG k -e 模型 在 形式 上 类 似 于 标准 k -es 模型 ， 但 是 在 计算 功能 上 强 于 标准 k -8 模型 ， 
改进 措施 主要 有 : 


在 8 方程 中 增加 了 一 个 附加 项 ， 使 得 在 计算 速度 梯度 较 大 的 流 场 时 精度 更 高 。 

模型 中 考虑 了 旋转 效应 ， 因 此 对 强 旋转 流动 计算 精度 也 得 到 提高 。 

模型 中 包含 计算 消 流 Prandtl 数 的 解析 公式 ,而 不 像 标 准 k-e 模 型 仅 用 用 户 定 义 的 常数 。 
标准 kg 模型 是 一 个 高 雷诺 数 模型 ， 而 重 整 化 群 k-g 模型 在 对 近 壁 区 进行 适当 处 理 
后 可 以 计算 低 雷诺 数 效 应 。 

6. Realizable k -# 模型 

Realizable k -8 模型 与 标准 ke 模型 的 主要 区 别 是 : 


@ Realizable k -8 模型 中 采用 了 新 的 湛 流 粘度 公式 。 

@ 8# 方程 是 从 涡 量 扰动 量 均 方 根 的 精确 输 运 方程 推导 出 来 的 。 

现实 ke 模型 满足 对 雷诺 应 力 的 约束 条 件 ， 因 此 可 以 在 雷诺 应 力 上 保持 与 真实 湛 流 的 一 
致 。 这 一 点 是 标准 ke 模型 和 RNGk -s 模型 都 无 法 做 到 的 。 这 个 特点 在 计算 中 的 好 处 是 ， 可 
以 更 精确 地 模拟 平面 和 圆 形 射流 的 扩散 速度 , 同时 在 旋转 流 计算 、 带 方向 压强 梯度 的 边界 层 计 
算 和 分 离 流 计算 等 问题 中 ， 计 算 结果 更 符合 真实 情况 。 

Realizable k -8 模型 是 新 出 现 的 k -sg 模型 ， 虽 然 还 无 法 证 明 其 性 能 已 经 超过 RNG k -sg 模 
型 ， 但 是 在 分 离 流 计算 和 带 二 次 流 的 复杂 流动 计算 中 的 研究 表明 ，Realizable k -s 模型 是 所 有 
k -8 模型 中 表现 最 出 色 的 满 流 模型 。 

Realizable k -8 模型 在 同时 存在 旋转 和 静止 区 的 流 场 计 算 中 (如 多 重 参 考 系 、 旋 转 滑 移 网 
格 等 计算 中 ) 会 产生 非 物理 涡流 粘性 ， 因 此 在 类 似 计算 中 应 该 慎重 选用 这 种 模型 。 


7.k -w 模型 


k -@ 模型 也 是 二 方程 模型 。 标 准 k -@ 模型 中 包含 低 雪 诡 数 影响 、 可 压缩 性 影响 和 剪 切 
流 扩 散 ， 因 此 运用 于 尾 迹 流 动 计算 、 混 合 层 计算 、 射 沉 计 算 ， 以 及 受到 壁面 限制 的 流动 计算 和 
目 由 勇 切 流 计 算 。 

交 切 应 力 输 运 k -@ 模型 简称 为 SST k -@ 模型 ， 综 合 了 k -@ 模型 在 近 壁 区 计算 的 优点 
和 ke 模型 在 远 场 计算 的 优点 , 将 k-o@ 模型 和 标准 ke 都 乘 以 一 个 混合 函数 后 骨 相 加 束 可 
以 得 到 这 个 模型 。 在 近 壁 区 ， 混 合 函 数 的 值 等 于 1， 因 此 在 近 壁 区 等 价 于 k -@ 模型 。 在 远离 
壁面 的 区 域 混 合 函数 的 值 等 于 0， 因 此 自动 转换 为 标准 ke 模型 。 

与 标准 k -@ 模型 相 比 ，SST k -@ 模型 中 增加 了 横 疝 耗 散 导数 项 ， 同 时 在 济 流 粘度 定义 
中 考虑 了 泣 流 前 切 应 力 的 输 运 过 程 ， 模 型 中 使 用 的 注 流 常数 也 有 所 不 同 。 这 些 特点 使 得 SST 
k -o 模型 的 适用 范围 更 广 ， 比 如 可 以 用 于 市 逆 压 梯度 的 流动 计算 、 曙 型 计算 、 跨 首 速 激流 计 
算 等 。 
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8. 雷诺 应 力 模 型 (RSM) 


雷诺 应 力 模 型 中 没有 采用 涡 粘度 的 各 问 同 性 假设 ,因此 从 理论 上 说 比 潮流 模式 理论 要 精确 
得 多 。 震 褒 应 力 模 型 不 来 用 Boussinesq 假设 ， 而 是 下 接 求 解 盏 诺 平 均 N-S 方程 中 的 雷 话 应 力 
项 ， 同 时 求解 耗 散 率 方程 ,因此 在 二 维 问题 中 需要 求解 5 个 附加 方程 , 在 三 维 问题 中 壳 要 求解 
7 个 附加 方程 。 

从 理论 上 说 , 雷 诡 应 力 模型 应 该 比 一 方程 模型 和 二 方程 模型 的 计算 精度 更 高 , 但 实际 上 雷 
访 应 力 模 型 的 精度 受 限于 模型 的 封闭 形式 , 因此 逢 诺 应 力 模 型 在 实际 应 用 中 并 没有 在 所 有 的 尝 
动 问题 中 都 体现 出 优势 。 只 有 在 雷诺 应 力 明 显 具 有 各 问 异 性 的 特点 时 才 必 须 使 用 雷诺 应 力 模 
型 ， 比 如 龙 知 风 、 人 燃烧 军 内 流动 等 市 强烈 旋转 的 流动 问题 。 


5.3.4 ”辐射 模型 


Fluent 提供 5 种 辐射 模型 ， 用 户 可 以 在 传 热 计 算 中 使 用 这 些 模 
型 ， 这 5 种 辐射 模型 分 别 是 离 艇 传播 辐射 (DTRM) 模型 、P-1 辐 
射 模型 、Rosseland 辐射 模型 、 表 面 辐射 《S2S) 模型 和 离散 坐标 辐 
射 (DO) 模型 。 使 用 上 述 辐射 模型 ， 用 户 可 以 在 计算 中 考虑 壁面 由 
于 辐射 而 引起 的 加 热 或 冷却 ， 以 及 流体 相 由 辐射 引起 的 热量 源 /L 。 

辐射 模型 能 够 应 用 的 典型 场合 包括 : 火焰 辐射 ,表面 辐射 换 热 ， 
导热 、 对 流 与 辐射 的 耦合 问题 ，HVAC (Heating Ventilating and Air 
Conditioning， 有 采暖、 通风 和 和 衬 调 工业 ) 中 通过 开口 的 辐射 换 热 及 汽 靖 
车 工业 中 车 厢 的 传 热 分 机， 玻璃 加 工 、 玻 璃 纤维 拉 拔 过 程 以 及 陶瓷 
工业 中 的 辐射 传 热 等 。 

通过 在 模型 设 定 面板 双击 Radiation 按钮 ， 弹 出 如 图 5-29 所 示 
的 Radiation Model (辐射 模型 ) 对 话 框 。 

Fluent 提供 5 种 辐射 模型 的 优点 和 局 限 ， 分 别 如 下 : 图 5-29 辐射 模型 对 话 杠 

( 1) DTRM 模型 

DTRM 模型 的 优点 是 比较 简单 ， 通 过 增加 射线 数量 就 可 以 提高 计算 精度 ， 同 时 还 可 以 用 
于 很 宽 的 光学 厚度 范围 。 其 局 限 包 括 : 


e DTRM 模型 假设 所 有 表面 都 是 漫 射 表面 , 即 所 有 入 射 的 辐射 射线 没有 固定 的 反射 角 ， 
而 是 均匀 地 反射 到 各 个 方向 。 
计算 中 没有 考虑 辐射 的 散射 效应 。 
计算 中 假定 辐射 是 灰 体 辐射 。 
如 果 采 用 大 量 射线 进行 计算 ， 就 会 给 CPU 增加 很 大 负担 。 
(2 ) P-1 模型 
相对 于 DTRM 模型 ，P-1 模型 有 一 定 的 优点 。 对 于 P-1 模型 ,辐射 换 热 方程 (RTE) 是 一 
个 容易 求解 的 扩散 方程 ， 同 时 模型 中 包含 艇 射 效 应 。 在 燃烧 等 光学 厚度 很 大 的 计算 问题 中 ， 
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P-1 的 计算 效果 都 比较 好 。P-1 模型 还 可 以 在 采用 曲线 坐标 系 的 情况 下 计算 复杂 几何 形状 的 问 
题 。P-1 模型 的 局 限 如 下 : 


P-1 模型 也 假设 所 有 表面 都 是 漫 射 表面 。 
P-1 模型 计算 中 采用 灰 体 假设 。 
如 果 光 学 厚度 比较 小 ， 同 时 几何 形状 又 比较 复杂 ， 那 么 计算 精度 会 受到 影响 。 
在 计算 局 部 热源 问题 时 ，P-1 模型 计算 的 辐射 热流 通 量 容易 出 现 偏 高 的 现象 。 
( 3 ) Rosseland 模型 
同 P-1 模型 相 比 ，Rosseland 模型 的 优点 是 不 用 像 P-1 模型 那样 计算 额外 的 输 运 方程 ， 因 
此 Rosseland 模型 计算 速度 更 快 , 需要 的 内 存 更 少 。 Rosseland 模型 的 缺点 是 仅 能 用 于 光学 厚度 
大 于 3 的 问题 ， 同 时 计算 中 只 能 采用 分 离 求解 器 进行 计算 。 
(4) DO 模型 
DO 模型 是 适用 范围 最 大 的 模型 ， 可 以 计算 所 有 光学 厚度 的 辐射 问题 ， 并 且 计 算 范 围 涵 关 
从 表面 辐射 、 半 透明 介质 辐射 到 燃烧 问题 中 出 现 的 介入 辐射 在 内 的 各 种 辐射 问题 。DO 模型 采 
用 灰 市 模型 进行 计算 ， 因 此 既 可 以 计算 灰 体 辐射 ， 又 可 以 计算 非 灰 体 辐射 。 由 于 网 格 划 分 不 过 
分 精细 时 ， 计 算 中 所 占用 的 系统 资源 也 不 大 ， 因 此 成 为 辐射 计算 中 被 经 党 使 用 的 一 种 模型 。 
(5) 表面 辐射 ( S2S ) 模型 
S2S 模型 适用 于 计算 没有 介入 辐射 介质 的 封闭 空间 内 的 辐射 换 热 计 算 ， 比 如 太阳 能 集 热 
雁 、 辐 射 式 加 热 嚣 和 汽车 机 箱 内 的 冷却 过 程 等 , 同 DTRM 和 DO 模型 相 比 , 虽然 视角 因数 (view 
factor) 的 计算 需要 占用 较 多 的 CPU 时 间 ，S2S 模型 在 每 个 迭代 步 中 的 计算 速度 都 很 快 。S2S 
模型 的 局 限 如 下 : 


S2S 模型 假定 所 有 表面 都 是 漫 射 表面 。 
S2S 模型 采用 灰 体 辐射 模型 进行 计算 。 
内 存 等 系统 资源 的 需求 随 辐 射 表面 的 增加 而 激增 ,计算 中 可 以 将 辐射 表面 组 成 集群 的 
方式 减少 内 存 资源 的 占用 。 
@  S2S 模型 不 能 计算 介入 辐射 问题 。 
@  S2S 模型 不 能 用 于 带 有 周期 性 边界 条 件 或 对 称 性 边界 条 件 的 计算 。 
各 


S2S 模型 不 能 用 于 二 维 轴 对 称 问题 的 计算 。 
S2S 模型 不 能 用 于 多 重 封闭 区 域 的 辐射 计算 ， 只 能 用 于 单一 封闭 几何 形状 的 计算 。 





组 分 输 运 和 反应 模型 


Fluent 可 以 模拟 具有 或 不 具有 组 分 输 运 的 化 学 反应 。Fluent 提供 4 种 模拟 反应 的 方法 : 通 
用 有 限 速 度 模 型 、 非 预 混 燃 烧 模 型 、 预 混 燃 烧 模 型 、 部 分 预 混 燃 烧 模 型 。 
通过 在 模型 设 定 面板 双击 Species 按钮 ， 弹 出 如 图 5-30 所 示 的 Species Model (组 分 模型 ) 
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图 5-30 ”组 分 模型 对 话 框 
下 面 对 Fluent 提供 的 模型 选择 做 大 致 介绍 。 


(1) 通用 有 限 速 度 模型 

该 方法 基于 组 分 质量 分 数 的 输 运 方程 解 ,采用 定义 的 化 学 反应 机 制 ,对 化 学 反应 进行 模拟 。 
反应 速度 在 这 种 方法 中 以 源 项 的 形式 出 现在 组 分 输 运 方程 中 ， 计 算 反 应 速度 的 方法 有 : 从 
Arrhenius 速度 表达 式 计 算 、 从 Magnussen 和 Hiertager 的 流 涡 耗 散 模型 计算 或 从 EDC 模型 计 
算 。 这 些 模型 的 应 用 范围 非常 广泛 ， 其 中 包括 预 混 、 部 分 预 混和 非 预 混 的 燃烧 。 

(2 ) 非 预 混 燃烧 模型 

在 这 种 方法 中 ， 并 不 是 解 每 一 个 组 分 输 运 方程 ， 而 是 解 一 个 或 两 个 守恒 标量 (混和 分 数 ) 
的 输 运 方程 , 然后 从 预测 的 混合 分 数 分 布 推导 出 每 一 个 组 分 的 浓度 。 该 方法 主要 用 于 模拟 满 流 
扩散 火焰 。 对 于 有 限 速度 公式 来 说 ， 这 种 方法 有 很 多 优点 。 在 守恒 标量 方法 中 ， 通 过 概率 密度 
图 数 或 PDF 考虑 满 流 的 影响 。 反 映 机 理 并 不 是 由 我 们 确定 的 ， 而 是 使 用 flame sheet 
(mixed-is-burned) 方法 或 化 学 平衡 计算 处 理 反 应 系统 。 

层 流 flamelet 模型 是 非 预 混 燃 烧 模 型 的 扩展 , 考虑 到 了 从 化 学 平衡 状态 形成 的 空气 动力 学 
的 应 力 诱 导 分 离 。 

(3 ) 预 混 燃烧 模型 

这 个 方法 主要 用 于 完全 预 混 合 的 燃烧 系统 。 在 这 些 问 题 中 , 完全 的 混合 反应 物 和 燃烧 产物 
被 火焰 前 缘分 开 。 我 们 解 出 反应 发 展 变量 预测 前 缘 的 位 置 。 消 流 的 影响 是 通过 考虑 汕 流 火焰 速 
度 计 算得 出 的 。 

(4) 部 分 预 混 燃 烧 模 型 

顾名思义 ， 部 分 预 混 燃 烧 模 型 是 用 于 描述 非 预 混和 燃烧 与 完全 预 混 燃 烧结 合 的 系统 。 在 这 种 
方法 中 ， 我 们 解 出 混合 分 数 方程 和 反应 发 展 变量 分 别 确定 组 分 浓度 和 火焰 前 缘 位 置 。 

解决 包括 组 分 输 运 和 反应 流动 的 任何 问题 , 首先 都 要 确定 什么 模型 合适 。 模型 选取 的 大 致 
方针 如 下 : 


1 


~ 
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@ 通用 有 限 速 度 模 型 主要 用 于 : 化 学 组 分 混合 、 输 运 和 反应 的 问题 ; 壁面 或 粒子 表面 反 
应 的 问题 ( 如 化 学 蒸气 沉积 ) 。 

e@ 非 预 混 燃 烧 模 型 主要 用 于 : 包括 满 流 扩散 火焰 的 反应 系统 ， 这 个 系统 接近 化 学 平衡 ， 
其 中 的 氧化 物 和 燃料 以 两 个 或 三 个 流 记 分 别 流入 所 要 计算 的 区 域 。 

® 预 混 燃 烧 模 型 主要 用 于 单一 、 完 全 预 混和 反应 物流 动 。 

e@ 部 分 预 混 次 烧 模型 主要 用 于 : 区 域内 具有 变化 等 值 比率 的 预 混和 火焰 的 情况 。 





5.3.6 ”离散 相模 型 


Fluent 可 以 用 离散 相模 型 计算 散布 在 流 场 中 的 粒子 运动 和 轨迹 。 例 如 ， 在 油气 混合 气 中 ， 
空气 是 连续 相 ， 而 散布 在 空气 中 的 细小 油 滴 则 是 离散 相 。 连续 相 的 计算 可 以 用 求解 流 场 控制 方 
程 的 方式 完成 ,而 离散 相 的 运动 和 轨迹 需要 用 离散 相模 型 进行 计算 。 离散 相 模型 实际 上 是 连续 
相 和 离散 相 物 质 相 互 作用 的 模型 ,在 市 有 离 获 相模 型 的 计算 过 程 中 ,通常 是 先 计算 连续 相 流 场 ， 
再 用 流 场 变量 通过 离散 相模 型 计算 离散 相 粒 子 受到 的 作用 力 ， 并 确定 其 运动 轨迹 。 

离散 相 计算 是 在 拉 格 朗 日 观点 下 进行 的 ， 即 在 计算 过 程 中 是 以 单个 粒子 为 对 象 进行 计算 
的 ,而 不 像 连续 相 计 算 那 样 是 在 欧 拉 观 点 下 ， 以 空间 点 为 对 象 。 例 如 , 在 油气 混合 汽 的 计算 中 ， 
作为 连续 相 的 空气 , 计算 结果 是 以 空间 点 上 的 压强 、 温 度 、 密 度 等 变量 分 布 为 表现 形式 的 ; 而 
作为 离散 相 的 油 滴 ， 却 是 以 某 个 油 滴 的 受 力 、 速 度 、 轨 迹 作为 表现 形式 的 。 

关于 欧 拉 观 点 和 拉 格 明日 观点 的 区 别 和 相互 转换 ， 可 以 参考 流体 力学 中 的 相关 内 容 。 

通过 在 模型 设 定 面板 双击 Discrete Phase 按钮 , 弹出 如 图 5-31 所 示 的 Discrete Phase Model 

(离散 相模 型 ) 对 话 框 。 
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5-31 ”离散 相模 型 对 话 框 
Fluent 在 计算 离散 相模 型 时 可 以 计算 的 内 容 包括 ;: 


@ 离散 相 轨迹 计算 ， 可 以 考虑 的 因素 包括 离散 相 惯性 、 气 动 阻 力 、 重 力 ， 可 以 计算 定常 
和 非 定 第 流动 。 
可 以 考虑 淇 流 对 离散 相 运 动 的 干扰 作用 。 
计算 中 可 以 考虑 离散 相 的 加 热 和 冷却 。 

@ 计算 中 可 以 考虑 液态 离 敬 相 粒 子 的 蒸发 和 沸腾 过 程 ，。 
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e@ 可 以 计算 燃烧 的 离散 相 粒 子 运动 ， 包 括 气 化 过 程 和 煤 粉 燃烧 过 程 。 
@ 计算 中 既 可 以 将 连续 相 与 离散 相 计算 相互 耦合 ， 又 可 以 分 别 计算 。 
@ 可 以 考虑 液 滴 的 破裂 和 聚合 过 程 。 


因为 离散 相模 型 计算 中 可 以 包括 上 述 物理 过 程 ， 所 以 可 以 计算 的 实际 问题 非常 广泛 。 


5.3.7 ”凝固 和 融化 模型 





Fluent 及 用“ 灼 一 多 和 孔 度 〈enthalpy-porosity) ”技术 模拟 流体 的 固化 和 炊 化 过 程 。 在 流 
体 的 固化 和 炊 化 问题 中 , 法 场 可 以 分 成 流体 区 域 、 固 体 区 域 和 两 者 之 间 的 糊 状 区 域 。“ 熔 一 多 
孔 度 ” 拷 术 采 用 的 计算 策略 是 将 流体 在 网 格 单 元 内 占有 的 体积 百分比 定义 为 多 筷 度 (porosity)， 
并 将 流体 和 固体 并 存 的 糊 状 区 域 看 作 多 孔 介 质 区 进行 处 理 。 在 流体 的 固化 过 程 中 ， 多 孔 度 从 1 
降低 到 0; 反之， 在 炊 化 过 程 中 ， 多 孔 度 从 0 升 至 1。“ 炊 一 多 孔 度 ”技术 通过 在 动量 方程 中 
添加 汇 项 ( 即 负 的 源 项 ) 模拟 因 固体 材料 存在 而 出 现 的 压强 降 。 

“ 炊 一 多 孔 度 ”技术 可 以 模拟 的 问题 包括 纯 人 金属 或 二 元 合金 中 的 固化 、 炊 化 问题 ,连续 铸 
造 加 工 过 程 等 。 计算 中 可 以 计算 固体 材料 与 壁面 之 间 因 空气 的 存在 而 产生 的 热 阻 , 固化 、 炊 化 
过 程 中 组 元 的 输 运 等 。 需 要 注意 的 是 ， 在 求解 固化 、 炊 化 问题 的 过 程 中 ， 只 能 采用 分 离 算 法 ， 
只 能 与 VOF 模型 配合 使 用 ， 不 能 计算 可 压缩 流 ， 不 能 单独 设 定 固体 材料 和 流体 材料 的 性 质 ， 
同时 在 模拟 市 反应 的 组 元 输 运 过 程 时 , 无 法 将 反应 区 限制 在 流体 区 域 , 而 是 在 全 流 场 进行 反应 
计算 。 

通过 在 模型 设 定 面板 双击 Solidification & Melting 按钮 ,弹出 如 图 5-32 所 示 的 Solidification 
and Melting (凝固 和 融化 模型 对 话 框 。 





Model Parameters 


加 Solidification/llelting Ilushy Zone Paraneter|constant | LE 


| Back Diffusion 100000 


同 Include Pull Velocities 





图 5-32 凝固 和 融化 模型 对 话 框 


5.3.8 气动 噪声 异型 





气动 噪音 的 生成 和 传播 可 以 通过 求解 可 压 N-S 方程 的 方式 进行 数值 模拟 。 然 而 与 流 场 流 
动 的 能 量 相 比 , 声波 的 能 量 要 小 几 个 数量 级 , 客观 上 要 求 气动 噪音 计算 所 采用 的 格式 应 有 很 高 
的 精度 ,同时 从 音源 到 声音 测试 点 划分 的 网 格 也 要 足够 精细 , 因此 进行 直接 模拟 对 系统 资源 的 
要 求 很 高 ， 而 且 计 算 时 间 也 很 长 。 

为 了 弥补 直接 模拟 的 这 个 缺点 , 可 以 采用 Lighthill 的 声学 近似 模型 , 即将 声音 的 产生 与 传 
播 过 程 分 别 进行 计算 ， 从 而 达到 加 快 计 算 速 度 的 目的 。 

Fluent 中 用 Ffowcs Williams 和 Hawkings 提出 的 FW-H 方程 模拟 声音 的 产生 与 传播 , 这 个 
方程 中 采用 Lighthill 的 声学 近似 模型 。Fluent 采用 在 时 间 域 上 积分 的 办 法 ,在 接收 声音 的 位 置 
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上 , 用 两 个 面积 分 直接 计算 声音 信号 的 历史 。 这 些 积分 可 以 表达 声音 模型 中 单 极 子 、 偶 极 子 和 
四 极 子 等 基本 解 的 分 布 。 

积分 中 需要 用 到 的 流 场 变量 包括 压强 、 速度 分 量 和 音源 曲面 的 密度 等 , 这 些 变 量 的 解 在 时 
间 方 回 上 必须 满足 一 定 的 精度 要 求 。 满 足 时 间 精 度 要 求 的 解 可 以 通过 求解 非 定常 雷诺 平均 方程 
(URANS) 获得 ， 也 可 以 通过 大 涡 模拟 (LES) 或 分 离 涡 模拟 DES) 获得。 音源 表面 既 可 
以 是 固体 壁面 ， 又 可 以 是 流 场 内 部 的 一 个 曲面 。 噪 音 的 频率 范围 取 雇 于 流 场 特征 、 消 流 模 型 和 
流 场 计 算 中 的 时 间 尺 度 。 

通过 在 模型 设 定 面板 双击 Acoustics 按钮 ,弹出 如 图 5-33 所 示 的 Acoustics Model (噪声 模 
型 ) 对 话 框 。 


Model Nodel Constants 


站 0ff Far-Field Density (ke/m3) 
© Ffowcs-W1lliams & Hawkines 1. 225 

Export Options Far-Field Sound Speed (m/s) 
加 | Export Acoustic Source Data in ASD 了 ormat 340 

| | Export Acoustic Source Data in CGNS Format ree Stream Yelocity (m/s) 
加 Compute Acoustic Sienals Simultaneously 


ree Stream Direction 多 Component 
ree Stream Direction Y Component 


ree Stream Direction Z Component 





Reference Acoustic Pressure (pascal) 
2e-05 





图 5-33 “噪声 模型 对 话 框 


34 ”材料 性 质 设 定 


本 节 重点 介绍 应 用 Fluent 软件 进行 流体 计算 过 程 中 流体 材料 的 设 定 ， 包 括 物性 参数 的 计 
算 方程 和 详细 的 参数 设 定 过 程 。 


5.4.1 物性 参数 








在 建立 数学 模型 中 非常 关键 的 一 步 是 正确 设 定 所 研究 物 
质 的 物性 参数 。 在 Fluent 中 ， 物 性 参数 的 设 定 是 在 Materials 
(材料 ) 面板 中 完成 的 。 

设置 物质 参数 需要 单 击 信息 树 中 的 Materials 选项 ， 弹 出 
如 图 5-34 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 ， 单 
击 Create/Edit 按钮 便 可 弹出 如 图 5-35 所 示 的 Create/Edit 
Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 





图 5-34 材料 面板 
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Material Type 


Fluent Flud Naterials 
en 
ser-Define abase,,, 


Mixture 


roperties 
Docty G0) et 


1, 225 


rod ur 


1. 7894e-05 





[Ga aa (Gee) E 





图 5-35 ”物性 参数 设 定 对 话 框 
在 对 话 框 中 需要 设 定 的 参数 包括 : 


密度 和 (或 ) 分 子 量 。 
粘度 。 

比 热 。 

热传导 系数 。 

质量 扩散 系数 。 

标准 状态 下 的 烩 。 

分 子 动力 论 参 数 。 


这 些 参 数 可 以 是 温度 或 组 成 函数 , 而 温度 和 组 元 的 变化 方程 可 以 是 多 项 式 函 数 、 阶 梯 函 数 
或 分 段 多 项 式 函 数 。Fluent 设置 流体 物性 的 这 个 特点 给 计算 市 来 很 大 方便 ,尤其 是 在 温度 场 的 
变化 非常 复杂 , 物性 参数 很 难 用 单个 函数 表示 时 尤其 如 此 。 单 个 组 元 物性 参数 的 变化 可 以 由 用 
户 指 定 或 由 分 子 动 力 论 确定 。 

Materials (材料 ) 面板 会 显示 已 被 激活 的 物质 所 有 需要 设 定 的 物性 参数 。 需 要 注意 的 是 ， 
用 户 定义 的 属性 需要 用 能 量 方 程 求解 (如 用 理想 气体 定律 求 密度 ， 用 温度 函数 求 粘度 ) 时 ， 
Fluent 软件 会 自动 激活 能 量 方程 ,在 这 种 情况 下 , 必须 设 定 材 料 的 热力 学 条 件 和 其 他 相关 参数 。 

对 于 固体 材料 来 说 ,需要 定义 材料 的 密度 、 热 传导 系数 和 比 热 。 如 果 模 拟 半 透 明 物 质 ， 那 
么 还 需要 设 定 物质 的 辐射 属性 。 固体 物质 热传导 系数 的 设置 很 灵活 , 既 可 以 是 第 数值 ， 又 可 以 
是 随 温 度 变化 的 函数 ， 甚 至 由 用 户 目 定义 函数 (User Defined Function，UDF) 定义 。 





5.4.2 ”参数 设 定 


在 默认 情况 下 ，materials (材料 ) 列表 仅 包括 一 种 流体 物质 air (空气 ) 和 一 种 固体 物质 
aluminium 〈 铝 ) 。 如 果 要 计算 的 流体 物质 恰恰 是 空气 ,那么 可 以 直接 使 用 默认 的 物性 参数 ， 
当然 也 可 以 修改 后 再 使 用 。 但 绝 大 多 数 情况 下 , 都 需要 从 数据 库 中 调用 其 他 物质 或 定义 目 己 的 
物质 。 

混合 物 物质 只 有 在 激活 组 元 运输 方程 后 才 会 出 现 。 与 此 类 似 ， 惰 性 条 粒 、 液 滴 和 燃烧 颗粒 
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在 引入 弥散 相模 型 之 前 是 不 会 出 现 的 。 但 在 一 个 混合 物 的 数据 从 数据 库 中 加 载 进来 时 , 它 所 包 
舍 的 所 有 组 元 的 流体 材料 〈 组 元 ) 将 会 自动 被 复制 。 


1. 修改 现 有 材料 的 材料 属性 


在 绝 大 多 数 情况 下 都 是 从 数据 库 中 加 载 已 有 的 材料 数据 ,然后 根据 实际 情况 和 计算 需要 修 
改 材料 的 物性 参数 。 修 改 物性 参数 的 工作 必须 在 材料 对 话 框 中 和 完成 ， 步 又 如 下 : 
全) 在 Material Type (材料 类 型 ) 下 拉 菜 单 中 选择 材料 的 类 型 (流体 或 固体 )。 
人 02 根据 步骤 (1) 的 选择 ， 在 Fluid Materials (流体 材料 ) 或 Solid Materials (固体 材料 ) 
的 下 拉 菜 单 中 选 定 要 改变 物性 的 材料 。 
《53， 根据 需要 修改 在 Properties (性 质 ) 框 中 所 包含 的 各 种 物性 参数 。 如 果 列 出 的 物性 参 
数 种 类 太 多 ， 就 需要 拖 动 滑动 条 以 显示 所 有 的 物性 参数 。 


在 完成 修改 后 ， 单 击 Change/Create 〈 修 改 /创建 ) 按钮， 新 的 物性 参数 便 被 设 定 了 。 

要 改变 其 他 材料 的 物性 参数 ,只 要 重复 前 面 的 步骤 即 可 , 但 每 种 材料 的 物性 参数 修改 完毕 
后 ， 都 要 单 击 Change/Create〈 修 改 / 创 建 ) 按钮 进行 确认 。 

2. 重 命名 已 有 材料 

所 有 的 材料 都 是 通过 材料 名 称 和 分 子 式 区 分 的 。 除 自行 创建 的 物质 外 , 现 有 材料 数据 中 只 
有 材料 名 称 可 以 改变 ， 但 却 不 能 改变 他 们 的 分 子 式 。 

通过 下 面 的 步骤 可 以 改变 一 种 材料 的 名 称 : 

， 与 改变 物性 参数 一 样 ， 首 先 在 Material Type 下 拉 菜 单 中 选择 材料 的 类 型 (流体 或 





固体 ) 。 
受 J02 根据 第 一 步 的 选择 ， 在 Fluid Materials 或 Solid Materials 下 拉 菜 单 中 选 定 要 修改 物性 

的 材料 。 et 

CE; 在 面板 项 部 的 Name (名 称 ) 框 中 输入 新 的 pe Change/Create mixture and Overwrite air? 
名 称 。 多 

人 04 单 击 Change/Create (修改 /创建 ) 按钮 ， 这 
时 会 弹出 一 个 问题 对 话 框 , 如 图 5-36 所 示 。 

705 单 击 Yes 按钮 完成 更 改 材料 名 称 的 工作 。 5-36 问题 对 话 杠 


及 用 同样 的 方法 可 以 更 改 其 他 材料 的 名 称 ， 每 次 更 改 完 成 后 单 击 Change/Create〈 修 改 / 创 
建 ) 按钮 进行 确认 。 
3. 从 数据 库 中 复制 材料 


材料 数据 库 中 包含 许多 第 用 的 流体 、 固 体 和 混合 物 材 料 。 调 用 这 些 材料 的 步骤 非常 简单 ， 
要 做 的 仅仅 是 从 数据 库 中 把 它们 复制 到 当前 的 材料 列表 中 。 复 制 材料 应 采取 以 下 步 又 : 


人 0 单 击 材 料 面板 的 Fluent Database..， (数据 库 ) 按钮 打开 Fluent Database Materials ( 材 
料 数据 库 ) 对 话 框 ， 如 图 5-37 所 示 。 
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acetaldehyde (ch3hce 

| acetic-chlory| (h2ccclo) 
acetone [c3h6o) 
acety|-chlonde (ch3c<o>cl) 
acety|-chlonde (ch3cclo) 





Cp (Specific Heat) (jykgrk)| pliecewise-polynomial 


rr | 


44.05358 


Seenderd st mu head Tm 


-1.653202et08 








263791. 4 





5-37 ”材料 数据 库 对 话 框 


02 在 Material Type 下 拉 菜 单 中 选择 材料 的 类 型 (流体 或 固体 ) 。 

和 2103 根据 步骤 2 的 选择 ， 在 Fluent Fluid Materials 或 Solid Materials 下 拉 菜 单 中 选 定 要 
制 的 材料 ， 该 材料 的 各 种 参数 随即 显示 在 属性 (Properties) 框 中 。 

G04 可 以 拖 动 滚动 条 检查 材料 的 所 有 参数 。 对 于 某 些 参 数 ， 除 了 用 常 值 定义 外 ， 也 可 以 
用 温度 的 水 数 形式 加 以 定义 。 具 体 采 用 哪 种 定义 形式 ， 可 以 从 物性 右边 的 下 拉 列 表 
中 选择 。 

05 单 击 Copy (复制 ) 按钮 ， 完 成 复制 工作 。 


重复 上 述 步骤 可 以 复制 其 他 材料 ， 复 制 工作 全 部 完成 时 单 击 close 按钮 关闭 材料 数据 库 对 
话 框 。 

一 旦 将 材料 从 数据 库 中 复制 完成 , 残 可 以 如 前 面 所 讲 的 一 样 修改 物性 参数 , 而 且 为 了 保持 
数据 库 的 准确 性 ， 任 何 修改 都 不 会 影响 原 数 据 库 里 物性 参数 的 数值 。 


4. 创立 新 的 物质 
在 数据 库 中 如 果 没 有 要 用 的 材料 ， 那 么 可 以 创建 该 物质 。 其 步骤 如 下 : 


01 在 Material Type (材料 类 型 ) 下 拉 列 表 中 选择 新 材料 的 种 类 (流体 或 固体 ) 。 

本 30 在 Name (名 称 ) 框 中 输入 新 材料 的 名 称 。 

《3 在 Properties (属性 ) 框 中 设 定 物质 的 属性 。 

《04 单 击 Change/Creat (改变 /创建 ) 按钮 。 系 统 会 弹出 一 个 问题 对 话 框 ， 询 问 是 否 覆盖 
原 有 材料 。 选 择 No 时 系统 会 添加 新 材料 ， 并 保持 原材料 。 接 着 弹出 另 一 个 面板 ， 
要 求 输入 新 材料 的 分 子 式 。 如 果 已 知 ， 就 输入 ， 否 则 保持 空白 并 单 击 OK 按钮 。 在 
上 述 步骤 完成 后 面板 会 显示 新 的 材料 。 
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3.9 ”边界 条 件 设 定 


边界 条 件 就 是 流 场 变 量 在 计算 边界 上 应 该 满足 的 数学 物理 条 件 。 边 界 条 件 与 初始 条 件 一 起 
并 称 为 定 解 条 件 ,只 有 在 边界 条 件 和 初始 条 件 确定 后 , 流 场 的 解 才 存在 , 并 且 是 唯一 的 。Fluent 
的 初始 条 件 是 在 初始 化 过 程 中 完成 的 ， 而 边界 条 件 需 要 单独 进行 设 定 。 本 节 将 详细 讲述 Fluent 
中 的 边界 条 件 设 定 问题 。 


5.5.1 边界 条 件 分 类 





边界 条 件 大 致 分 为 下 列 几 类 。 


(1) 流体 进出 口 条件 : 包括 压强 入 口 、 速 度 入 口 、 质 量 入 口 、 吸 气 风 悄 、 入 口 通风 、 压 
强 出 口 、 压 强 远 场 、 出 口 流 动 、 出 口 通 风 和 排 气 风扇 等 条 件 。 

(2) 壁面 条 件 : 包括 固 辟 条件、 对称 轴 ( 面 ) 条 件 和 周期 性 边界 条 件 。 

(3) 内 部 单元 分 区 : 包括 流体 分 区 和 固体 分 区 。 

(4) 内 面 边界 条 件 : 包括 风 局 、 散 热 器 、 多 孔 介 质 阶 跃 和 其 他 内 部 壁面 边界 条 件 。 内 面 
边界 条 件 在 单元 边界 面 上 设 定 ， 因 而 这 些 面 没有 厚度 ， 只 是 对 风 书 、 多 孔 介 质 膜 等 内 部 边界 上 
流 场 变 量 发 生 阶 跃 的 模型 化 处 理 。 


其 中 ，Fluent 中 的 入 口 和 出 口 边界 包括 下 列 10 种 形式 。 


(1) 速度 入 口 条 件 : 在 入 口 边界 给 定 速度 和 其 他 标量 属性 的 值 。 

(2) 压强 入 口 条 件 : 在 入 口 边界 给 定 总 压 和 其 他 标量 变量 的 值 。 

(3) 质量 流入 口 条 件 : 在 计算 可 压缩 流 时 ， 给 定 入 口 处 的 质量 流量 。 因 为 不 可 压 流 的 密度 
是 常数 ， 所 以 在 计算 不 可 压 流 时 不 必 给 定 质 量 流 条 件 ， 只 要 给 定 速 度 条 件 就 可 以 确定 质量 流量 。 

(4) 压强 出 口 条 件 : 用 于 在 流 场 出 口 处 给 定 静 压 和 其 他 标量 变量 的 值 。 在 出 口 处 定义 出 
口 (outlet) 条 件 ， 而 不 是 定义 出 流 〈(outflow) 条 件 ， 是 因为 前 者 在 迭代 过 程 中 更 容易 收敛 ， 
特别 是 在 出 现 回 流 的 时 候 。 

(5) 压强 远 场 条 件 : 这 种 类 型 的 边界 条 件 用 于 给 定 可 压缩 流 的 目 由 流 边界 条 件 ， 即 在 给 
定 日 由 流 马 赫 数 和 静 参 数 条 件 确定 后 , 给 定 无 限 远 处 的 压强 条 件 。 这 种 边界 条 件 只 能 用 于 可 压 
缩 流 计 算 。 

(6) 出 流 边 界 条 件 : 如 果 在 计算 完成 前 无 法 确定 压强 和 速度 ， 那 么 可 以 使 用 出 流 条 件 。 
这 种 边界 条 件 适用 于 充分 发 展 的 流 场 ,做 法 是 将 除 压强 以 外 的 所 有 流动 参数 的 法 回 梯 度 都 设 为 
去 。 这 种 边界 条 件 不 适用 于 可 压缩 流 。 

(7) 入 口 通风 条 件 : 这 种 边界 条 件 的 设置 需要 给 定 损失 系数 、 流 动 方向 、 环 境 总 压 和 总 温 。 

(8) 进 气 风 忆 条 件 : 在 假设 入 口 处 存在 吸入 式 风 悄 的 情况 下 ,可 以 用 这 种 边界 条 件 设置 。 


第 $ 音 Fluent 计算 设置 117 


5.5.2 ”边界 条 件 设置 





边界 条 件 的 设 定 是 在 边界 条 件 面板 中 完成 的 ， 如 图 5-38 所 示 。 在 读 入 算 例 文件 后 ， 通 过 
单 击 信 息 树 中 的 Boundary Conditions 选项 启动 边界 条 件 面板 。 


1. 改变 边 弄 类 型 


在 进行 网 格 划分 时 ， 可 能 会 对 边界 的 类 型 进行 定义 ， 但 在 进入 Fluent 设 定 边界 条 件 之 前 ， 
需要 对 边界 类 型 进行 检查 确认 , 如 果 边 界 类 型 不 对 , 此 时 就 可 以 通过 边界 条 件 面板 对 边界 类 
J 修改 ， 方 法 如 下 : 


， 在 Zone (分 区 ) 下 选择 要 进行 修改 的 分 区 名 。 


| 如 图 5-39 所 示 ， 在 Type (类 型 ) 下 选择 正确 的 边界 ， 并 在 弹出 的 如 图 5-40 所 示 的 
窗口 中 对 边界 条 件 进 行 设置 。 
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图 5-38 ”边界 条 件 面板 
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图 5-40 边界 条 件 参数 设置 对 话 框 (以 wall 边界 为 例 ) 
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/ 八 周期 性 边界 条 件 的 类 型 不 能 用 上 述 方式 改变 ， 多 相 流 边界 条 件 的 设 定 也 与 上 述 步骤 有 
三 是; 央 区 别 ， 详 情 请 看 后 面 章节 的 介绍 。 
2 边界 类 型 的 分 类 


边界 类 型 的 改变 是 有 一 定 限制 的 , 不 能 随意 进行 修改 。 边界 类 型 可 以 分 成 四 大 类 ,所 有 边 
界 类 型 部 可 以 被 划分 到 其 中 一 个 大 类 中 。 边 界 类 型 的 改变 只 能 在 大 类 中 进行 , 而 分 属 不 同 大 类 
的 边界 类 型 是 不 能 互相 蔡 换 的 。 这 四 大 类 的 分 类 情况 见 表 5-1。 


表 5-1 边 表 类 型 的 分 类 


分 类 边 青 类 型 
轴 边 界 、 出 口 边界 、 质 量 流入 口 边 界 、 压 强 远 场 条 件 、 压 强 入 口 条 件 、 压 强 出 口 条 件 、 对 
面 边界 称 面 ( 轴 ) 条 件 、 速 度 入 口 条 件 、 壁 面条 件 、 入 口 通 风 条 件 、 吸 气 风扇 条 件 、 出 口 通风 条 


件 、 排 气 风 扇 条 件 
双 面 边 界 风扇、 多 孔 介质 阶 跃 条 件 、 散 热 器 条 件 、 壁 面条 件 
周期 性 边界 ”| 周期 条 件 
单元 边界 流体 、 固 体 单 元 条 件 


3. 边 表 条 件 的 设置 


在 边界 条 件 面板 中 ， 单 击 下 面 的 Edit (编辑 ) 按钮 ， 或 者 双击 分 区 面板 下 的 分 区 名 ， 将 打 
开 如 图 5-41 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 ， 在 这 里 可 以 对 选 定 的 边界 分 区 ， 进 行 边 界 条 件 的 具 
体 设 置 。 
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图 5-41 边界 条 件 设置 对 话 杠 
4. 边 表 条 件 的 复制 


除了 下 接 设 置 亡 界 条 件 外 ,如 果 还 没有 设 定 边 界 条 件 的 分 区 与 已 经 设 定 边界 条 件 的 示 个 分 
区 的 边界 条 件 完 全 相同 ， 那 么 可 以 将 现 有 的 边界 条 件 复制 到 新 的 边界 分 区 中 。 
边界 条 件 复制 的 方法 如 下 : 


G301 在 边界 条 件 面 板 中 单 击 下 面 的 Copy (复制 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 5-42 所 示 的 边界 条 件 
复制 对 话 框 。 
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图 5-42 ”边界 条 件 复 制 对 话 框 
人 EE 02 在 From Boundary Zone (来 源 分 区 ) 下 选 定 已 经 设置 好 边界 条 件 的 分 区 。 
人 03 在 To Boundary Zones (目标 分 区 ) 下 选 定 目标 分 区 。 
人 04 单 击 下 方 的 Copy (复制 ) 按钮 完成 复制 。 
G3705 单 击 Close (关闭 ) 按钮 关闭 边界 条 件 复制 面板 。 


内 部 边界 和 外 部 边界 的 边界 条 件 不 能 互相 复制 ， 因 为 内 部 边界 是 双 面 边界 ， 而 外 部 边 
2 本 界 是 单 面 边界 。 








5.5.3” 弟 用 边界 条 件 类 型 


1. 上 压力 入 口 边 青 条 件 


压力 入 口 边界 条 件 用 于 定义 流 场 入 口 处 的 压强 和 其 他 标量 函数 。 这 种 边界 条 件 既 适 用 于 可 
压 流 计 算 又 适用 于 不 可 压 流 计算 。 通常 用 在 入 口 处 压强 已 知 ,而 速度 和 流量 未 知 时 ,可 以 使 用 
压强 入 口 条 件 。 压力 入 口 边界 条 件 还 可 以 用 于 具有 自由 边界 的 流 场 计算 。 压力 入 口 边界 条 件 设 
置 对 话 框 如 图 5-43 所 示 。 


Momentum | Thermal | Radiation | speces| DPM | Multphase| ups | 
ReferenceFame[abue 了 
UP [ansart =| 
onto 





图 5-43 压力 入 口 边界 条 件 对 话 框 
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在 使 用 压力 入 口 边 界 条 件 时 需要 输入 下 列 参数 : 


(1) 总 压 。 在 Pressure Inlet (压力 入 口 ) 面板 中 的 Gauge Total Pressure( 表 总 压 ) 栏 中 
输入 总 压 的 什 。 

(2) 总 温 。 在 Total Temperature (总 温 ) 栏 中 输入 总 温 。 

(3) 流动 方 回 。 在 压力 入 口 面板 中 可 以 用 分 量 定义 方式 定义 流动 方 四。 在 入 口 速度 垩 下 
于 边界 面 时 ， 也 可 以 直接 将 流动 方 问 定义 为 “垂直 于 边界 ”。 有 具体 设置 过 程 中 ， 既 可 以 用 下 和 角 
坐标 形式 定义 Xx、y、z 三 个 方 同 的 速度 分 量 ， 又 可 以 用 柱 坐 标 形式 定义 径 癌 、 切 回 和 轴 同 三 
个 方 回 的 速度 分 量 。 

(4) 静 压 。 静 压 在 Fluent 中 被 称 为 Supersonic/Initial Gauge Pressure ( 超 音速 /初始 表 压 ) ， 
如 果 入 口 流 动 是 超 音 速 的 , 或 者 用 户 准 备用 压力 入 口 边界 条 件 进行 计算 的 初始 化 工作 , 那么 必 
须 定 义 静 压 。 

(5) 用 于 汗 流 计算 的 注 流 参数 。 

(6) 用 于 了 -1 模型 、 DTRM 模型 、DO 模型 进行 计算 的 辐射 参数 。 

(7) 用 于 组 元 计算 的 化 学 组 元 质量 浓度 。 

(8) 用 于 非 预 混 或 部 分 预 混 燃烧 计算 的 混合 物 浓度 和 增 量 。 

(9) 用 于 预 混 或 部 分 预 混 燃 烧 计 算 的 过 程 变 量 。 

(10) 用 于 弥散 相 计算 的 弥散 相 边 界 条 件 。 

(11) 多 相 流 边界 条 件 〈 用 于 普通 多 相 流 计算 ) 。 


2. 速度 入 口 边 再 条件 


速度 入 口 边界 条 件 用 入 口 处 流 场 速度 及 相关 流动 变量 作为 边界 条 件 。 在 速度 入 口 边界 条 件 
中 , 流 场 入 口 边界 的 驻 点 参数 是 不 固定 的 。 为 了 满足 入 口 处 的 速度 条 件 ， 驻 点 参数 将 在 一 定 范 
围 内 波动 。 


速度 入 口 条 件 仅 适用 于 不 可 压 流 ， 如 果 用 于 可 压 流 ， 那 么 可 能 导致 非 物 理解 。 同 时 还 

SEE 要 注意 ， 不 要 让 违 度 入 口 条 件 过 于 靠近 入 口内 侧 的 固体 障碍 物 ， 这 样 会 使 驻 点 参数 的 
不 均匀 程度 大 大 增加 。 在 特殊 情况 下 ， 可 以 在 流 场 出 口 处 也 使 用 速度 入 口 条 件 。 在 这 
种 情况 下 ， 必 须 保证 流 场 在 总 体 上 满足 连续 性 条 件 。 





速度 入 口 边界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-44 示 。 
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5-44 速度 入 口 边界 条 件 对 话 杠 
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在 使 用 速度 入 口 边 界 条 件 时 需要 输入 下 列 参 数 : 


(1) 速度 值 及 方向 ， 或 速度 分 量 。 因 为 速度 为 矢量 ， 所 以 定义 速度 包括 定义 速度 的 大 小 
和 方 问 两 个 内 容 。 在 Fluent 中 定义 速度 的 方式 有 3 种 : 第 一 种 是 将 速度 看 作 速 度 的 绝对 值 与 
一 个 单位 方向 矢量 的 乘积 , 然后 通过 定义 速度 的 绝对 值 和 方向 矢量 分 量 定义 速度 ; 第 二 种 是 将 
速度 看 作 在 3 个 坐标 方向 上 的 分 量 的 矢量 和 ， 然 后 通过 分 别 给 定 速度 3 个 分 量 大 小 定义 速度 ; 
第 三 种 是 假定 速度 是 垂直 于 边界 面 的 〈 因 此 方 癌 已 知 ) ， 然 后 只 要 给 定 速度 的 绝对 值 ， 就 可 以 
定义 速度 。 

(2) 二 维 轴 对 称 问 题 中 的 旋转 速度 。 在 计算 模型 是 轴 对 称 市 旋转 流动 时 ， 除 了 可 以 定义 
旋转 速度 ， 还 可 以 定义 旋转 角速度 。 类 似 地 ， 如 果 选 择 柱 坐 标 系 或 局 部 柱 坐标 系 ， 那 么 除了 可 
以 定义 切 向 速度 ， 还 可 以 定义 入 口 处 的 角速度 。 将 角速度 看 作 矢量 ， 那 么 定义 与 速度 矢量 定义 
是 类 似 的 。 

(3) 用 于 能 量 计算 的 温度 值 。 如 果 计 算 中 包含 能 量 方程 ， 则 需要 在 入 口 速度 边界 处 给 定 
静 温 。 

(4) 使 用 厢 合 求解 器 时 的 出 流 表 压 。 如 果 采 用 厢 合 求解 上 器， 那么 可 以 在 速度 入 口 边界 上 
定义 出 流 表 压 〈Outflow Gauge Pressure) 。 如 果 在 计算 过 程 中 速度 入 口 边 界 上 出 现 回 流 ， 那 么 
那个 面 就 被 作为 压强 出 口 边界 处 理 ， 其 中 使 用 的 压强 就 是 在 这 里 定义 的 出 流 表 压 。 

(5) 满 流 计算 中 的 潮流 参数 。 

(6) 采用 P-1 模型 、 DTRM 模型 、DO 模型 时 的 辐射 参数 。 

(7) 组 元 计算 中 的 化 学 组 元 质量 浓度 。 

(8) 非 预 混 模型 或 部 分 预 混 模型 燃烧 计算 中 的 混合 物 浓度 及 增 量 。 

(9) 预 混 模 型 或 部 分 预 混 模型 燃烧 计算 中 的 过 程 变量 。 

(10) 弥散 相 计算 中 弥散 相 的 边界 条 件 。 

(11) 多 相 流 计算 中 的 多 相 流 边界 条 件 。 


3. 质量 流入 口 边 青 条 件 


在 已 知 流 场 入 口 处 的 流量 时 ， 可 以 通过 定义 质量 流量 或 质量 通 量 分 布 的 形式 定义 边界 条 
件 。 这 样 定义 的 边界 条 件 叫 做 质量 流入 口 边界 条 件 。 在 质量 流量 被 设 定 的 情况 下 ,总 压 将 随 流 
场 内 部 压强 场 的 变化 而 变化 。 

如 果 流 场 在 入 口 处 的 主要 流动 特征 是 质量 流量 保持 不 变 ， 那 么 适合 采用 质量 流入 口 条 件 。 
但 是 因为 流 场 入 口 总 压 的 变化 将 耳 接 影响 计算 的 稳定 性 ,所 以 在 计算 中 应 该 尽量 避免 在 流 场 的 
主要 入 口 处 使 用 质量 流 条 件 。 例 如 ， 在 市 横 同 喷 流 的 管道 计算 中 , 管道 进口 处 应 该 尽量 避免 使 
用 质量 流 条 件 ， 而 在 横 癌 喷 流 的 进口 处 可 以 使 用 质量 流 条 件 。 

在 不 可 压 流 计算 中 不 需要 使 用 质量 流入 口 条 件 , 这 是 因为 在 不 可 压 流 中 密度 为 种 数 , 所 以 
采用 速度 入 口 条 件 可 以 确定 质量 流量 ， 因 此 没有 必要 下 使 用 质量 流入 口 条 件 。 

质量 流入 口 边界 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-45 所 示 。 

在 及 用 质量 流入 口 条 件 时 ， 壳 要 输入 下 列 参 数 : 


(1) 质量 流量 、 质 量 通 量 ， 或 混合 面 模 型 计算 时 的 平均 质量 通 量 。 可 以 在 入 口 边界 上 害 
义 质 量 流量， 对 于 随时 间 变 化 的 质量 流量 ， 可 以 定义 平均 流量 。 
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图 5-45 质量 流入 口 边界 条 件 对 话 框 


如 果 在 边界 条 件 中 定义 的 是 质量 流量 ，Fluent 就 会 自动 将 其 转换 为 质量 通 量 形式 。 当 然 ， 
也 可 以 采用 型 函数 或 用 户 目 定义 函数 的 形式 直接 定义 质量 通 量 。 

(2) 总 温 。 直 接 在 质量 流入 口 面 板 上 总 温 (Total Temperature) 一 栏 中 输入 总 温 的 值 。 

(3) 静 压 。 如 果 人 入口 激动 是 超 音 速 流 动 ， 或 者 计算 是 基于 压强 入 口 边界 条 件 进行 的 ， 那 
么 需要 在 Supersonic/Initial Gauge Pressure 〈 超 音速 /初始 表 压 ) 一 栏 中 输入 静 压 的 仁 。 在 流动 
是 亚 音速 时 ， 这 一 栏 中 的 输入 内 容 将 被 Fluent 忽略 。 如 果 流 场 的 初始 化 过 程 是 基于 质量 流入 
口 条 件 的 ， 那 么 需要 输入 静 压 计算 初始 总 压 。 


流 场 中 实际 的 静 压 值 应 该 等 于 操作 压强 与 输入 静 压 之 和 . 
枝 巧 提示 


(4) 流动 方向 。 在 Direction Specification Method (方向 定义 方法 ) 中 可 以 选择 质量 流入 
口 边界 上 流动 方 癌 的 定义 方式 。 在 流动 方 癌 与 边界 面 不 垂直 时 ， 可 以 选择 Diretion Vector ( 方 
回 矢 量 ) 方 式 。 在 流动 方 癌 与 边界 垂直 时 , 可 以 直接 定义 为 Normal to Boundary (垂直 于 边界 ) 。 

如 果 与 入 口 相 邻 的 网 格 单元 是 移动 的 ， 那 么 可 以 在 Reference Frame (参考 坐标 系 ) 下 拉 
列表 中 通过 选择 Absolute (绝对 坐标 系 ) 或 Relative (相对 坐标 系 ) 指定 定义 方向 矢量 的 坐标 
系 形式 。 如 果 相 邻 网 格 单元 不 是 移动 的 , 那么 两 种 定义 方式 是 等 价 的 , 因而 无 须 进行 任何 选择 。 

(5) 在 潮流 计算 中 输入 漠 流 参数 。 

(6) 在 使 用 辐射 模型 时 输入 辐射 参数 。 

(7) 在 市 组 元 计算 中 输入 化 学 组 元 质量 浓度 。 

(8) 在 非 预 混和 部 分 预 混 燃 烧 计 算 中 输入 混合 物 浓度 与 增 量 。 

(9) 在 预 混 或 部 分 预 混 燃烧 计算 中 输入 过 程 变量 。 

(10) 在 弥 艇 相模 型 计算 中 设 定 弥散 相 边 界 条 件 。 

(11) 在 多 相 流 计算 中 定义 多 相 流 边界 条 件 。 


4. 上 压力 出 口 边 青 条 件 


压力 出 口 边界 条 件 在 浣 场 出 口 边界 上 定义 静 压 , 而 静 压 的 值 仅 在 流 场 为 亚 音速 时 使 用 。 如 
果 在 出 口 边 界 上 流 场 达到 超 音速 , 那么 边界 上 的 压力 将 从 流 场 内 部 通过 插值 得 到 。 其 他 流 场 变 
量 均 从 流 场 内 部 插值 获得 。 
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在 压力 出 口 边界 上 还 需要 定义 “回流 (backflow) ”条 件 。 回 流 条 件 是 在 压力 出 口 边界 上 
出 现 回流 时 使 用 的 边界 条 件 。 推 荐 使 用 真实 流 场 中 的 数据 做 回流 条 件 , 这 样 计算 将 更 容易 收敛 。 

Fluent 在 压力 出 口 边界 条 件 上 可 以 使 用 径 回 平衡 条 件 ， 同 时 可 以 给 定 预期 的 流量 。 

压力 出 口 边界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-46 所 示 。 











cee oi 
Backflow Direction Specification Method|lHormal to Bourdary v 


[ | Radial Equilibriun Fressure Distribution 
[ ] Average Pressure Specification 
| | Target Mass Flow Hate 





5-46 压力 出 口 边界 条 件 设置 对 话 框 
压力 出 口 边界 的 输入 参数 如 下 : 


(1) 静 压 。 在 压力 出 口 面板 的 Gauge Pressure ( 表 压 ) 一 栏 中 填 入 静 压 的 值 。 在 流动 为 
亚 音速 时 会 用 到 这 个 值 , 如 果 在 出 口 边界 附近 流动 转变 为 超 音速 , 压力 的 值 就 是 从 上 游 流 场 中 
外 插 得 到 的 。 

在 Fluent 中 还 可 以 使 用 径 癌 平衡 出 口 边界 条 件 。. 在 压力 出 口 面板 中 勾 选 Radial Equilibrium 
Pressure Distribution〈 径 回 平衡 压 力 分 布 ) 复 选 枉 ， 残 可 以 月 用 这 项 功能 。 径 回 平衡 指 的 是 在 
出 口 平面 上 径 癌 压力 梯度 与 离心 力 的 平衡 关系 。 这 种 边界 条 件 的 设 定 方法 只 需要 设 定 最 小 半径 
处 的 压力 值 ， 然 后 Fluent 可 以 根据 径 回 平衡 关系 计算 出 口 平面 其 余部 分 的 压力 值 。 

(2) 回流 条 件 ， 包 括 : 


e 能量 计 算 中 的 总 温 。 在 包含 能 量 计算 的 问题 中 需要 设 定 回流 总 温 ( Backflow Total 
Temperature ) 。 

@ 回流 方向 定义 方法 。 在 回流 的 流动 方向 已 知 , 并 且 与 流 场 解 相关 时 , 可 以 在 Backflow 

Direction Specification Method ( 回流 方向 定义 方法 ) 下 拉 列 表 中 选择 一 种 方法 定义 回 

流 方 向 。 系 统 缺 省 设置 是 Normal to Boundary (垂直 于 边界 ) ， 即 认为 流动 方向 与 边 

界 平 面 垩 直 ， 这 种 情况 下 不 需要 另外 输入 参数 。 如 果 选 择 Direction Vector (方向 矢 

量 ) 选项 ， 面 板 上 就 会 出 现 定义 回流 方向 矢量 分 量 的 输入 栏 。 如 果 计 算 使 用 的 是 三 

维 求解 器 ， 那 么 还 会 出 现 坐 标 系列 表 。 如 果 选 择 From Neighboring Cell ( 导 自 临近 单 

元 ) 选项 ,Fluent 就 会 使 用 紧邻 压力 出 口 的 网 格 单元 中 的 流动 方向 定义 出 口 边界 面 上 

的 流动 方向 。 

湛 流 计算 中 的 灌流 参数 。 

组 元 计算 中 的 化 学 组 元 质量 浓度 。 

非 预 混 或 部 分 预 混 燃 烧 计 算 中 的 混合 物 浓度 和 增 量 . 

预 混 或 部 分 预 混 燃 烧 计算 中 的 过 程 变 量 . 

多 相 流 计算 中 的 多 相 流 边界 条 件 。 
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如 果 出 现 回流 ，Gauge Pressure 〈 表 压 ) 一 栏 中 的 压力 值 就 会 被 作为 总 压 使 用 ， 同 时 回流 
方 问 被 认为 是 牌 直 于 边界 的 。 
如 果 紧 邻 压 力 出 口 边界 的 网 格 是 移动 的 , 并 且 求 解 费 为 分 离 求 解 器 , 动 压 计 算 所 采用 的 速 
度 形式 就 与 Solver (求解 器 ) 面板 中 选择 的 速度 形式 相同 ， 即 如 果 选 择 了 绝对 速度 ， 动 讨 就 用 
绝对 速度 求 出 ， 如 果 选 择 的 是 相对 速度 , 动 压 就 用 相对 速度 求 出 。 对 于 厢 合 求解 占 ， 速 度 永 远 
采用 绝对 速度 形式 。 
即使 在 计算 结果 中 没有 回流 出 现 , 也 应 该 将 出 口 条 件 用 真实 流 场 的 值 设 定 , 这 样 可 以 在 计 
算 过 程 中 出 现 回流 时 加 速 收 敛 。 
(3) 辐射 计算 中 的 辐射 参数 。 
(4) 弥散 相 计算 中 的 弥 衣 相 边界 条 件 。 
所 有 参数 均 在 Pressure Outlet (压力 出 口 ) 面板 中 输入 ， 压 力 出 口 面 板 在 边界 条 件 面板 中 
开局 。 


5. 庄 强 远 场 边 开 条件 


压强 远 场 条 件 用 于 设 定 无 限 远 处 的 日 由 边界 条 件 ,主要 设置 项 目 为 目 由 流 马 赫 数 和 静 参 数 
条 件 。 压强 远 场 边界 条 件 也 被 称 为 特征 边界 条 件 , 因为 这 种 边界 条 件 使 用 特征 变量 定义 边界 上 
的 流动 变量 。 

采用 压强 远 场 边界 条 件 要 求 假设 密度 为 理想 气体 进行 计算 。 为 了 满足 “无 限 远 ”的 要 求 ， 
计算 边界 需要 距离 物体 足够 远 。 比 如 在 计算 呈 型 绕 流 时 , 要 求 远 场 边界 距离 模型 约 20 倍 纺 长 。 

压力 出 口 边 界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-47 所 示 。 








Gauge Pressure Ipascal) 0 
Nach Humber 0.8 








5-47 ”压力 出 口 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 压强 远 场 边界 条 件 中 需要 输入 下 列 参数 : 


(1) 静 压 。 

(2) 马赫 数 。 

(3) 温度 。 

(4) 流动 方 癌 。 

(5) 注 流 计算 中 的 润 法 参数 。 

(6) 辐射 计算 中 的 辐射 参数 。 

(7) 组 元 计算 中 的 组 元 质量 浓度 。 

(8) 弥 若 相 计 算 中 的 弥散 相 边 界 条 件 。 
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6. 出 流 边 弄 条 件 


在 流 场 求解 前 ， 如 果 流 场 出 口 处 的 流动 速度 和 压强 是 未 知 的 ， 就 可 以 使 用 出 流 边 界 条 件 
(outflow boundary conditions) 。 除 非 计算 中 包含 辐射 换 热 、 弥 散 相等 问题 ， 在 出 流 边 界 上 不 
需要 定义 任何 参数 ，Fluent 用 流 场 内 部 变量 通过 插值 得 到 出 流 边 界 上 的 变量 值 。 

需要 注意 ， 下 列 情况 不 适合 采用 出 流 边界 条 件 : 


(1) 如 果 计 算 中 使 用 了 压强 入 口 条 件 ， 束 应 该 同时 使 用 压强 出 口 条 件 。 
(2) 流 场 是 可 压 沉 时 。 
(3) 在 非 定 弟 计 算 中 ， 如 果 和 密度 是 变化 的 ， 束 不 适合 用 出 尝 边 界 条 件 。 


出 流 边 界 条 件 服从 充分 发 展 流动 假设 , 即 所 有 流动 变量 的 扩散 通 量 在 出 口 边界 的 法 同等 于 
去 。 在 实际 计算 中 ， 虽 然 不 必 拘 泥 于 充分 发 展 流动 假设 ,但 是 只 有 在 确信 出 口 边界 的 流动 与 充 
分 发 展 流动 假设 的 偶 离 可 以 忽略 不 计时 ， 才 能 使 用 出 流亡 界 条 件 。 

出 流 边 界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-48 所 示 。 








Flow Rate Weightine 1 [p| 





图 5-48 ”出 流 边 界 条 件 设置 对 话 框 


在 出 流 边 界 存 在 很 大 的 法 同 梯 度 或 出 现 回 流 时 ， 不 应 该 使 用 出 流 边 界 条 件 。 例 如 ， 分 离 点 在 
Fluent 软件 中 可 以 使 用 多 个 出 流 边界 条 件 ， 并 且 定 义 每 个 边界 上 出 流 的 比率 。 在 Outflow (出 流 ) 
面板 上 ， 通 过 设置 Flow Rate Weighting (流量 权重 ) 可 以 指定 每 个 出 流 边界 的 流量 比例 。 

在 缺 省 设置 中 ， 所 有 出 流 边 界 的 流量 权重 被 设 为 1。 如 果 出 流 边 界 只 有 一 个 ， 或 者 流量 在 
所 有 边界 上 是 均匀 分 配 的 ， 就 不 必修 改 这 项 设置 ， 系 统 会 自动 将 流量 权重 的 值 进行 缺 省 设置 ， 
所 有 出 流 边界 的 流量 权重 被 设 为 1。 如 果 出 流 边界 只 有 一 个 , 或 者 流量 在 所 有 边界 上 是 均匀 分 
配 的 ， 就 不 必修 改 这 项 设置 ， 系统 会 自动 将 流量 权重 的 值 进行 调整 ,使 得 流量 在 各 个 出 口上 均 
匀 分 布 。 比 如 有 两 个 出 流 边 界 , 每 个 边界 上 流出 的 流量 是 总 流量 的 一 半 , 就 无 须 修改 缺 省 设置 。 
但 是 如 果 有 75% 的 流量 流出 第 一 个 边界 ，25% 的 流量 流出 第 二 个 边界 ， 就 需要 将 第 一 个 边界 
的 流量 权重 修改 为 0.75， 第 二 个 边界 的 流量 权重 修改 为 0.25。 

7. 壁面 边 贡 条 件 

在 粘性 流 计算 中 ，Fluent 使 用 无 滑 移 条 件 作为 缺 省 设置 。 在 壁面 有 平移 或 转动 时 ， 也 可 
以 定义 一 个 切 癌 速度 分 量 作为 边界 条 件 ， 或 者 定义 剪 切 应 力作 为 边界 条 件 。 

壁面 边界 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-49 所 示 。 

下 面 介 绍 壁 面 边界 条 件 需要 输入 的 参数 。 

(1 ) 在 热 交换 计算 中 的 热力 学 边界 条 件 。 

热力 学 条 件 在 Wall (壁面 ) 面板 的 Thermal (热力 学 ) 标签 下 输入 下 面 介绍 的 相关 参数 。 
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图 Stationary Yall 
外 Moving Wall 





图 5-49 ”壁面 边界 条 件 设置 对 话 框 


热 通 量 边界 条 件 : 在 边界 条 件 的 热 通 量 是 固定 值 时 ， 可 以 单 击 Heat Flux ( 热 通 量 ) 
选项 设置 热 通 量 。 系 统 的 缺 省 设置 将 热 通 量 设 为 零 ， 即 假定 壁面 为 绝热 壁 。 计 算 中 
可 以 根据 实际 情况 ， 在 这 一 项 中 输入 已 知 的 热 通 量 数 据 。 

温度 边界 条 件 : 如 果 边 界 上 的 温度 是 固定 值 ， 那 么 可 以 选择 输入 温度 边界 条 件 。 只 要 
单 击 选择 Temperature ( 温度 ) 选项 ， 然 后 在 相应 位 置 输入 壁面 温度 值 就 可 以 完成 辟 
面 边 界 条 件 的 输入 。 

对 流 热 交换 边界 条 件 : 选择 Convection ( 对 流 ) 选 项 , 再 输入 Heat Transfer Coefficient 
( 热 交 换 系 数 ) 和 FreeStream Temperature ( 自由 流 温 度 ) ，Fluent 就 可 以 用 后 面 的 
方程 进行 壁面 上 的 热 交换 计算 了 。 

外 部 辐射 边界 条 件 : 如 果 计 算 中 需要 考虑 外 界 对 流 场 的 辐射 ， 那么 应 该 选择 设 定 
Radiation( 辐射 ) 条 件 , 然后 设 定 External Emissivity( 外 部 辐射 率 ) 和 External Radiation 
Temperature ( 外 部 辐射 温度 ) 。 

对 流 与 外 部 辐射 混合 边界 条 件 : 选择 Mixed ( 混合) 选项 ， 可 以 同时 设 定 对 流 与 外 
部 辐射 边界 条 件 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 设置 的 参数 包括 Heat Transfer Coeffient ( 热 交 
换 系 数 ) 、Free Stream Temperature ( 自由 流 温度 ) 、External Emissivity ( 外 部 辐射 
率 ) 和 External Radiation Temperature ( 外 部 辐射 温度 ) 。 

薄 壁 热 阻 参数 : 在 缺 省 设置 中 ,壁面 厚度 等 于 零 。 但 是 在 设 定 热 力学 条 件 的 时 候 ， 可 
以 在 两 个 计算 域 之 间 定 义 一 个 带 厚 度 的 薄 层 。 比 如 在 计算 插入 流 场 中 的 一 个 薄 金 属 
板 时 ， 可 以 给 予 薄板 一 个 厚度 用 于 热力 学 计算 。 在 这 种 情况 下 ，Fluent 在 壁面 附近 
用 一 维 流 假设 计算 由 壁面 引起 的 热 阻 和 壁面 上 热量 的 生成 量 。 

双 侧 壁面 的 热力 学 边界 条 件 : 如 果 壁 面 两 侧 均 为 计算 域 ， 就 称 为 双 侧 壁面 。 这 种 类 型 
的 网 格 文件 读 入 Fluent 后 ，Fluent 中 将 自动 生成 影子 (shadow ) 区 域 ， 即 壁面 的 每 
个 面 都 有 一 个 计算 区 域 与 之 对 应 。 在 Wall (壁面 ) 面板 中 ， 影 子 区 域 的 名 字 显 示 在 
Shadow Face Zone ( 影子 表面 区 域 ) 中 。 


壁面 上 的 注 元 热 导 率 : 在 壁面 边界 条 件 中 选中 溥 元 热 导 率 (Shell Conduction) 就 可 以 用 定 
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义 注 元 热 导 率 的 形式 定义 热力 学 边界 条 件 。 在 使 用 这 种 方式 定义 热力 学 边界 条 件 的 时 候 , 热力 
学 条 件 的 定义 方法 与 前 面 的 注 壁 条 件 定 义 方法 相同 。 

(2 ) 在 移动 、 转 动 壁面 计算 中 的 壁面 运动 条 件 。 

壁面 边界 可 以 是 静止 的 , 也 可 以 是 运动 的 。 移动 壁面 边界 条 件 采用 壁面 的 平移 或 转动 的 速 
度 或 速度 分 量 值 加 以 定义 。 

壁面 运动 是 在 Wall (壁面 ) 面板 的 Momentuom (动量 ) 部 分 进行 定义 的 , 单 击 Momentum 
(动量 ) 标签 可 以 看 到 与 壁面 运动 有 关 的 所 有 定义 形式 。 

@ 定义 静止 壁面 

在 Wall Motion (壁面 运动 ) 下 选择 Stationary Wall (静止 壁面 ) ， 可 以 将 壁面 设置 为 静 
止 壁面 。 

@ 定义 运动 壁面 的 速度 

如 果 计 算 中 壁面 存在 切 问 运动 ， 就 需要 在 边界 条 件 中 定义 平移 、 转 动 速度 或 速度 分 量 。 在 
Wall Motion (壁面 运动 ) 下 选择 Moving Wall (移动 壁面 ) ，Wall (壁面 ) 对 话 框 随即 展开 ， 
如 图 5-50 所 示 。 
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图 5-50 ”壁面 边界 条 件 对 话 框 


在 移动 壁面 条 件 中 不 能 设 定 壁面 的 法 向 运动 ，Fluent 会 忽略 所 有 法 向 移动 速度 。 

@ 定义 相对 或 绝对 速度 

如 果 壁 面 附近 的 网 格 是 移动 网 格 , 那么 可 以 选择 用 相对 速度 的 方式 定义 壁面 运动 , 即 取 移 
动 网 格 为 参考 定义 壁面 的 运动 速度 。 此 时 只 要 选中 “Relative to Adjacent Cell Zone〈 相 对 于 临 
近 网 格 ) ” 单 选 按钮 就 可 以 了 。 

如 果 选 择 了 Absolute〈 绝 对 速度 ) 选项 ， 那 么 可 以 通过 定义 壁面 在 绝对 坐标 系 中 的 速度 
定义 壁面 运动 。 如 果 临 近 的 网 格 单 元 是 静止 的 ， 相 对 速度 和 绝对 速度 的 定义 就 是 等 价 的 。 
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@ 壁面 的 平移 运动 

在 壁面 存在 直线 平移 运动 时 ， 可 以 选择 Translational (平移 ) 选项 ， 并 在 Speed (速度 ) 
和 Direction ( 方 问 ) 栏 中 定义 壁面 运动 速度 天 量 。 缺 省 情况 下 ， 系 统 认为 壁面 是 静止 的 ， 所 

@ 壁面 的 旋转 运动 

选择 旋转 〈Rotational) 选项 并 确定 统 指 定 转动 轴 的 旋转 速度 ， 残 可 以 将 壁面 的 旋转 运动 
确定 下 来 。 用 Rotation-Axis Direction 〈 转 动 轴 方向 ) 和 Rotation-Axis Origin〔 转 动 轴 原 点 ) 可 
以 唯一 确定 转动 轴 。 在 三 维 计算 中 ,转动 轴 是 通过 转动 轴 原 点 并 平行 于 转动 轴 方 同 的 直线 。 在 
二 维 计算 中 ， 无 须 指 定 转动 轴 方 回 ， 只 需 指定 转动 轴 原 点 ， 转 动 轴 是 通过 原点 并 与 z 方 回 平 
行 的 直线 。 在 二 维 轴 对 称 问题 中 ， 转 动 轴 永 远 是 xX 轴 。 

@ 用 速度 分 量 定义 辟 面 运动 

选择 Components〈 速 度 分 量 ) 选项 ， 可 以 通过 定义 壁面 运动 的 速度 分 量 定义 壁面 的 平移 
运动 。 这 里 定义 的 平移 运动 可 以 是 直线 运动 ,也 可 以 是 非 直线 运动 。 运 动 方式 可 以 用 速度 分 量 
函数 或 目 定 义 函 数 的 形式 加 以 定义 。 

(3 ) 滑 移 壁面 中 的 剪 切 力 条 件 。 

可 以 定义 3 种 类 型 的 剪 切 条 件 ， 分 别 介 绍 如 下 : 


@ 无 滑 移 条 件 。 在 Shear Condition ( 剪 切 条 件 ) 下 选择 No Slip ( 无 滑 移 ) 选项 就 可 以 
在 壁面 上 设 定 无 滑 移 条 件 。 无 滑 移 条 件 是 粘性 流 计 算 中 所 有 壁面 的 缺 省 设置 。 

@ ”指定 剪 切 力 条 件 。 在 剪 切 条 件 下 选择 Specified Shear ( 指定 剪 切 力 ) 选项 就 可 以 为 壁 
面 设 定 剪 切 力 的 值 ， 如 图 5-51 所 示 。 然 后 可 以 通过 输入 剪 切 力 的 Xx、y、z 分 量 定义 
tedden 在 剪 切 力 给 定 后 ， 满 流 计算 中 的 壁面 函数 条 件 就 不 再 使 用 . 
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图 5-51 壁面 边界 条 件 对 话 框 


e Marangoni 应 力 条 件 。Fluent 可 以 定义 由 温度 引起 的 表面 张力 的 变化 。 对 于 所 有 移动 
壁面 只 能 设 定 无 滑 移 条 件 ， 其 他 类 型 的 剪 切 条 件 仅 适用 于 静止 壁面 。 无 滑 移 条 件 是 
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系统 缺 省 设置 ， 其 物理 含义 是 紧邻 壁面 的 流体 将 与 壁面 结合 在 一 起 ， 并 以 相同 的 速 
度 运动 。 
(4) 潢 流 计 算 中 的 壁面 粗糙 度 。 
壁面 粗糙 度 对 流动 阻力 和 传 热 、 传 质 都 有 影响 , 在 汕 流 计算 中 可 以 通过 加 入 粗糙 度 影响 的 
方式 对 壁面 律 做 出 修正 。 
(5 ) 组 元 计算 中 的 组 元 边界 条 件 。 
在 缺 省 设置 中 , 除了 参与 壁面 反应 的 组 元 , 所 有 组 元 在 壁面 附近 的 梯度 都 为 零 , 但 是 同时 
可 以 设 定 壁面 上 的 质量 浓度 。 也 就 是 说 ， 在 入 口 边界 上 采用 的 Dirichlet 边界 条 件 也 可 以 用 于 
壁面 边界 。 
如 果 系 统 的 缺 省 设置 不 能 满足 要 求 ， 那 么 可 以 用 下 列 步骤 进行 修改 : 


C01 单 击 Wall (壁面 ) 面板 的 Species (组 元 ) 标签 ， 可 以 看 到 壁面 上 的 组 元 边界 条 件 。 

人 ER) 在 Species Boundary Condition (组 元 边界 条 件 ) 下 ， 组 元 名 称 右面 的 下 拉 列 表 中 选 
择 Specified Mass Fraction (指定 质量 浓度 ) ， 而 不 是 缺 省 的 Zero Diffusive Flux ( 零 
扩散 通 量 ) ， 面 板 会 展开 出 现 定 义 Species Mass Fractions (组 元 质量 浓度 ) 的 选项 ， 
如 图 5-52 所 示 。 




















图 5-52 ”壁面 边界 条 件 对 话 杠 

和 3703 ”在 组 元 质量 浓度 中 定义 组 元 的 质量 浓度 。 每 个 组 元 的 边界 条 件 都 是 单独 定义 的 ， 所 
以 在 定义 组 元 边界 条 件 时 可 以 对 不 同 组 元 采用 不 同 的 定义 方法 。 如 果 某 个 组 元 参与 
了 壁面 反应 ， 那 么 可 以 单 击 Reaction (反应 ) 选项 并 从 Reaction Mechanisms (反应 
机 制 ) 列表 中 选择 相应 的 反应 ， 为 组 元 设 定 反 应 。 


(6) 在 表面 化 学 反应 计算 中 的 化 学 反应 边界 条 件 。 

开启 或 关闭 表面 反应 (Surface Reactions) 选项 ， 可 以 设 定 壁面 条 件 中 是 否 包含 表面 反应 。 

(7) 辐射 计算 中 的 辐射 边界 条 件 。 

如 果 计 算 中 使 用 了 P-1 模型 、 DTRM 模型 、DO 模型 或 面 到 面 模型 ， 就 需要 在 Wall (壁面 ) 
面板 的 Radiation 〈 辐 射 ) 部 分 设 定 壁面 辐射 率 。 

如 果 使 用 的 是 Rosseland 模型 ， 就 无 须 设 定 任 何 参 数 , 因为 Fluent 已 经 将 辐射 率 设 定 为 1。 
如 果 使 用 的 是 DO 模型 ， 那 么 还 需要 设 定 壁面 类 型 为 扩散 型 、 镜 面 型 或 半 透 型 。 
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(8 ) 弥散 相 计 算 中 的 弥散 相 边界 条 件 。 

如 果 计 算 中 使 用 了 弥散 相模 型 ， 就 需要 在 Wall (壁面 ) 面板 的 DPM 部 分 设 定 粒子 轨迹 
的 限定 条 件 。 

(9) VOF 计算 中 的 多 相 流 边 界 条 件 。 

如 果 计 算 中 使 用 了 VOF 模型 ， 就 可 以 在 Wall (壁面 ) 面板 的 Momentum (动量 ) 部 分 定 
义 两 相 之 间 的 接触 角 。 


8 对称 边 弄 条 件 


在 流 场 内 的 流动 和 边界 形状 具有 镜像 对 称 性 时 , 可 以 在 计算 中 设 定 使 用 对 称 边界 条 件 。 这 
种 条 件 也 可 以 用 来 定义 粘性 流动 中 的 零 剪 切 力 滑 移 壁 面 。 本 节 将 讲述 在 对 称 面 上 对 流体 的 处 理 
方式 。 在 对 称 边界 上 不 过 要 设 定 任何 边界 条 件 ， 但 是 必须 正确 定义 对 称 边界 的 位 置 。 


在 轴 对 称 流 场 的 对 称 轴 上 应 该 使 用 轴 ( Axis ) 边界 条 件 ， 而 不 是 对 称 边界 条 件 。 
个 





对 称 边界 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-53 所 示 。 








图 5-53 对称 边界 条 件 对 话 框 

在 对 称 面 上 ， 所 有 流动 变量 的 通 量 为 去 。 由 于 对 称 面 上 的 法 回 速 度 为 零 ， 因 此 通过 对 称 面 
的 对 流通 量 等 于 零 。 对 称 面 上 也 不 存在 扩散 通 量 , 因此 所 有 流动 变量 在 对 称 面 上 的 法 回 梯 度 也 
等 于 零 。 对 称 边界 条 件 可 以 总 结 为 : 

@ ”对称 面 上 法 向 速度 为 零 。 

@ 对 称 面 上 所 有 变量 的 法 向 梯度 为 零 。 

如 上 上 所 述 ， 对 称 面 的 含义 束 是 去 通 量 。 因 为 对 称 面 上 剪 切 应 力 等 于 堆 ， 在 粘性 计算 中 对 称 
面条 件 也 可 以 被 称 为 “ 滑 移 ” 壁 面 。 


9. 流体 条 件 


流体 区 域 是 网 格 单元 的 集合 , 所 有 需要 求解 的 方程 都 要 在 流体 区 域 上 被 求解 。 流体 区 域 上 
需要 输入 的 唯一 信息 是 流体 的 材料 性 质 ， 即 在 计算 之 前 必须 指定 流体 区 域 中 包含 何 种 流体 。 

在 计算 组 元 输 运 或 燃烧 问题 时 不 需要 选择 材料 ,因为 在 组 元 计算 中 流体 是 由 多 种 组 元 组 成 
的 ， 而 组 元 的 特性 在 Species Model〈 组 元 模型 ) 面板 中 和 输入。 同样 在 多 相 流 计算 中 也 不 需要 
指定 材料 性 质 ， 尝 体 的 属性 在 指定 相 特征 时 锌 确定。 

其 他 可 以 选择 输入 的 参数 包括 源 项 、 流体 质量 、 动量 、 热 或 温度 、 漠 流 、 组 元 等 流动 变量 ， 
还 可 以 定义 流体 区 域 的 运动 。 如 果 流 体 区 域 附 近 存 在 旋转 式 周期 性 边界 ， 束 需要 指定 转动 轴 。 

如 果 计 算 中 使 用 了 沁 流 模型 , 那么 可 以 将 流体 区 域 定义 为 层 流 区 。 如 果 计算 中 使 用 DO 模 
型 计算 辐射 ， 那 么 可 以 确定 流体 是 否 参与 了 辐射 过 程 。 


第 $ 音 Fluent 计算 设置 131 


流体 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-54 所 示 。 流 体 条 件 裔 要 输入 的 参数 如 下 : 





e Bnbedded 13S Fixed Values 
Fotati orrpxis Driein Fotation-Axis Direction 
constant 


constant 


图 5-54 流体 条 件 对 话 框 


(1) 定义 流体 属性 

可 以 从 材料 列表 中 选择 材料 , 如 果 材 料 参 数 不 人 符合 要 求 , 那么 可 以 编辑 材料 参数 以 便 满足 
计算 要 求 。 

(2) 定义 源 项 

在 Source Terms ( 源 项 ) 选项 中 可 以 定义 热 、 质 量 、 动 量 、 潮 流 、 组 元 和 其 他 流动 变量 
的 源 项 。 

(3) 定义 固定 参数 值 

选中 Fixed Values (固定 值 ) 选项 可 以 为 流体 区 域 中 的 变量 设置 固定 值 。 

(4) 设 定 层 流 区 

在 计算 中 使 用 了 k -sg 模型 、k -@ 模型 或 Spalart-Allmaras 模型 时 ， 可 以 在 特定 的 区 间 关 
闭 洱 流 设置 ， 从 而 设 定 一 个 层 流 区 域 。 这 个 功能 在 已 知 转换 点 位 置 , 或 层 流 区 和 泣 流 区 时 是 非 
党 有 用 的 。 

(5) 定义 化 学 反应 机 制 

选中 Reaction( 反 应) 选项 后 可 以 在 Reaction Mechanisms (反应 机 制 ) 列表 中 选择 需要 
的 反应 机 制 ， 从 而 可 以 计算 市 化 学 反应 的 组 元 输 运 过 程 。 

(6) 定义 旋转 轴 

如 果 流 体 区 域 周围 存在 周期 性 边界 ,或 者 流体 区 域 是 旋转 的 , 那么 计算 时 必须 指定 转动 轴 。 
通过 定义 Rotation-Axis Direction( 旋 转轴 方 同 ) 和 Rotation-Axis Origin 〈 转 轴 原 点 ) 可 以 定义 
三 维 问题 中 的 转动 轴 。 在 二 维 问题 中 ， 只 需要 指定 转轴 原点 就 可 以 确定 转动 轴 。 

(7) 定义 区 域 的 运动 

在 Motion Type( 运 动 类 型 ) 列表 中 选择 Moving Reference Frame (移动 参考 系 ) ， 可 以 
为 运动 的 流体 区 域 定义 转动 或 平 动 的 参考 系 。 
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如 果 想 为 滑 移 网 格 定义 区 域 的 运动 ， 那 么 可 以 在 运动 类 型 列表 中 选择 Moving Mesh ( 移 
动 网 格 ) ， 然 后 完成 相关 参数 设置 。 

对 于 平 动 运动 ， 只 要 在 Translational Velocity〈 平 动 速度 ) 中 设 定 速度 的 X、Y、2Z 分 量 
即 可 。 


(8) 定义 辐射 参数 
如 果 计 算 中 使 用 了 DO 辐射 模型 ， 那 么 可 以 在 Participates in Radiation 〈 是 售 参 与 辐射 ) 
中 确定 流体 区 域 是 否 参 与 了 辐射 过 程 。 


10. 固体 条 件 


回 体 区 域 是 一 类 网 格 的 集合 , 在 这 个 区 域 上 只 有 热传导 问题 被 求解 , 与 流 场 相关 的 方程 无 
须 在 此 求解 。 被 设 定 为 “固体 ”的 区 域 实际 上 可 能 是 流体 ， 只 是 这 个 流体 假定 没有 对 流 过 程 友 
生 。 在 固体 区 域 上 需要 输入 的 信息 只 有 固体 的 材料 性 质 ， 必须 指 明 固体 的 材料 性 质 ， 以 便 计算 
中 可 以 使 用 正确 的 材料 信息 。 还 可 以 在 固体 区 域 上 设 定 热 生成 率 或 固定 的 温度 值 , 也 可 以 定义 
回 体 区 域 的 运动 。 如果 在 固体 区 域 周围 存在 周期 性 边界 ,那么 还 需要 指定 转动 轴 。 如 果 计 算 中 
使 用 DO 模型 计算 辐射 过 程 ， 那 么 还 需要 说 明 固体 区 域 是 售 参 与 了 辐射 过 程 。 

固体 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-55 所 示 。 
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图 5-55 固体 条 件 对 话 框 
固体 条 件 需要 和 输入 的 参数 如 下 : 
(1) 定义 固体 材料 
在 材料 名 称 (Material Name) 列表 中 可 以 选择 设 定 固体 的 材料 ， 如 果 材 料 参数 不 符合 要 
求 ， 那 么 可 以 通过 编辑 改变 这 些 参 数 。 
(2) 定义 热源 
选择 源 项 (Source Terms) 可 以 为 固体 区 域 设 置 热 源 。 
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(3 ) 定义 固定 温度 

在 固定 值 (Fixed Values) 选项 中 可 以 为 固体 区 域 设 置 一 个 固定 的 温度 值 。 

(4) 定义 转动 轴 

转动 轴 仍 然 是 通过 定义 轴 的 方 回 和 原点 位 置 进 行 定义 的 ,在 二 维 情况 下 只 要 确定 转轴 原点 
印 可 。 

(5) 定义 区 域 运动 

定义 参考 坐标 系 可 以 在 Motion Type( 运 动 类 型 ) 列表 中 选择 Moving Reference Frame 〈 运 
动 参考 系 ) 完成 定义 。 定 义 移动 网 格 可 以 在 运动 类 型 的 Moving Mesh〈 移 动 网 格 ) 中 完成 。 对 
于 市 有 直线 运动 的 固体 区 域 ， 可 以 用 定义 Translational Velocity (平移 速度 ) 的 3 个 分 量 定义 。 

(6) 定义 辐射 参数 

如 果 使 用 DO 模型 计算 辐射 过 程 ， 那 么 可 以 在 Participates in Radiation (是 否 参 与 辐射 ) 
选项 中 确定 固体 区 域 是 否 参 与 了 辐射 过 程 。 


11. 多 孔 介质 条 件 


很 多 问题 中 包含 多 孔 介 质 的 计算 ， 比 如 流 场 中 包括 过 涯 纸 、 分 流 器 、 多 孔 板 和 管道 集 阵 等 
边界 时 就 需要 使 用 多 孔 介 质 条 件 。 在 计算 中 可 以 定义 攻 个 区 域 或 边界 为 多 孔 介 质 , 并 通过 参数 
输入 定义 通过 多 孔 介质 后 流体 的 压力 降 , 在 热平衡 假设 下 ,也 可 以 确定 多 孔 介质 的 热 交 换 过 程 。 

在 湾 的 多 孔 介 质 面 上 可 以 用 一 维 假设 “多 了 筷 跳跃 (porous jump) ”定义 速度 和 压强 的 降 
洛 特征 。 多 孔 跳 跃 模 型 用 于 和 面 区 域 ， 而 不 是 单元 区 域 ,在 计算 中 应 该 尽量 使 用 这 个 模型 ， 因 为 
这 个 模型 可 以 增强 计算 的 稳定 性 和 收敛 性 。 

多 孔 介 质 模型 采用 经 验 公式 定义 多 孔 介质 上 的 流动 阻力 。 从 本 质 上 说 , 多 孔 介 质 模型 就 是 
在 动量 方程 中 增加 了 一 个 代表 动量 消耗 的 源 项 ,因此 , 多孔 介质 模型 需要 满足 下 面 的 限制 条 件 : 


(1) 因为 多 孔 介质 的 体积 在 模型 中 没有 体现 ， 在 缺 省 情况 下 ，Fluent 在 多 和 孔 介质 内 部 使 
用 基于 体积 流量 的 名 义 速度 保证 速度 矢量 在 通过 多 孔 介 质 时 的 连续 性 .如 果 硕 望 更 精确 地 进行 
计算 ， 那 么 可 以 让 Fluent 在 多 孔 介 质 内 部 使 用 真实 速度 。 

(2) 多 孔 介 质 对 汕 流 的 影响 仅仅 是 近似 。 

(3) 在 移动 坐标 系 中 使 用 多 孔 介 质 模 型 时 ， 应 该 使 用 相对 坐标 系 ， 而 不 是 绝对 坐标 系 ， 
以 保证 获得 正确 的 源 项 解 。 

多 和 孔 介 质 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-56 所 示 。 

多 孔 介 质 计 算 中 需要 输入 的 项 目 如 下 : 

(1) 定义 多 孔 介质 区 域 。 

选中 Porous Zone (多 和 孔 介质 区 ) 选项 可 以 将 流体 区 域 设 为 多 孔 介 质 。 

(2) 定义 多 孔 介质 速度 函数 形式 。 

在 Solver (求解 器 ) 面板 中 有 一 个 Porous Formulation (多 孔 公式 ) 区 可 以 确定 在 多 和 孔 介 
质 区 域 上 使 用 名 义 速 度 或 物理 速度 。 缺 省 设置 为 名 义 速度 。 
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图 5-56 多 孔 介 质 条 件 对 话 框 

(3 ) 定义 流 过 多 孔 介质 区 的 流体 属性 。 

在 Material Name〈 材 料 名 称 ) 中 选择 所 需 的 流体 名 称 即 可 。 可 以 用 编辑 功能 改变 流体 的 
参数 设置 。 组 元 计算 或 多 相 流 计算 中 的 流体 不 在 这 里 定义 ， 而 是 在 Species Model (组 元 模型 ) 
面板 中 定义 。 

(4) 设 定 多 孔 区 的 化 学 反应 。 

在 Fluid (流体 ) 面板 上 选中 Reaction (反应 ) 选项 ， 再 从 Reaction Mechanism (反应 机 
制 ) 中 选择 合适 的 有 反应， 就 可 以 在 多 孔 介 质 区 域 的 计算 中 加 入 化 学 反应 。 

如 果 化 学 反应 中 包括 表面 反应 ， 就 需要 设 定 Surface to Volume Ratio 〈 面 体 比 ) 。 面 体 比 
是 多 孔 介质 单位 体积 上 拥有 的 表面 积 ， 因 此 可 以 作为 催化 反应 强度 的 度量 。 根 据 这 个 参数 ， 
Fluent 可 以 计算 出 体积 单元 上 总 的 表面 积 。 

(5) 设 定 粘性 阻力 系数 。 

粘性 和 惯性 阻力 系数 的 定义 方式 是 相同 的 。 在 直角 坐标 系 中 定义 阻力 系数 的 办 法 是 : 在 二 
维 问题 中 定义 一 个 方 问 矢量 , 或 在 三 维 问题 中 定义 两 个 方 问 矢量 ,然后 在 每 个 方向 上 定义 粘性 
和 惯性 阻力 系数 。 在 二 维 计算 中 的 第 二 个 方 问 ， 即 没有 被 显 式 定义 的 方 问 ， 是 与 被 定义 的 方 加 
矢量 垂直 的 方 癌 。 与 此 类 似 , 在 三 维 问题 中 的 第 3 个 方 癌 为 垂直 于 前 两 个 方 癌 矢量 构成 平面 的 
方 问 。 在 三 维 问 题 中 ， 被 定义 的 两 个 方 癌 天 量 应 该 是 相互 牌 直 的 ， 如 果 不 牌 直 ，Fluent 就 会 将 
第 二 个 方 同 矢量 中 与 第 一 个 方 同 矢量 平行 的 分 量 删除 , 强制 令 二 者 保持 垂直 。 因 此 第 一 个 方 回 
矢量 必须 准确 定义 。 

用 UDF 也 可 以 定义 粘性 和 惯性 阻力 系数 。 在 UDF 被 创建 并 调 入 Fluent 后 ， 相 关 的 用 户 
定义 选项 就 会 出 现在 下 拉 列 表 中 。 需 要 注意 的 是 ， 用 UDF 定义 的 系数 必须 使 用 
DEFINE PROPERTY 宏 。 

如 果 计 算 的 问题 是 轴 对 称 旋转 流 , 那么 可 以 为 粘性 和 惯性 阻力 系数 定义 一 个 附加 的 方 回 分 
量 。 这 个 方 回应 该 与 其 他 两 个 方 问 矢量 相 和 与 直 。 
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在 三 维 问题 中 ， 还 允许 使 用 圆锥 (或 圆柱 ) 坐标 系 。 需 要 提醒 的 是 ， 多 孔 介 质 流 中 计算 粘 
性 或 惯性 阻力 系数 时 采用 的 是 名 义 速度 。 

(6) 设 定 多 孔 介质 的 多 孔 率 。 

在 Fluid〈 流 体 ) 面板 中 的 Fluid Porosity (流体 多 孔 率 ) 下 设置 多 孔 率 ， 即 可 定义 计算 中 
的 多 孔 率 参数 。 

定义 多 孔 率 的 另 一 个 方法 是 使 用 UDF 函数 。 在 创建 了 相关 函数 并 将 其 载 入 Fluent 后 ， 
就 可 以 在 计算 中 使 用 了 。 

(7) 在 计算 热 交 换 的 过 程 中 选择 多 孔 介质 的 材料 。 

在 Fluid (流体 ) 面板 中 的 Fluid Porosity (流体 多 孔 率 ) 下 ， 选择 Solid Material Name ( 回 
体 材 料 名 称 ) ， 然 后 直接 进行 选择 即 可 。 如 果 固 体 材 料 的 属性 参数 不 符合 计算 要 求 ， 那 么 可 以 
对 其 进行 编辑 ， 比 如 可 以 用 UDF 函数 编辑 材料 的 各 回 异 性 导热 率 。 

(8) 设 定 多 孔 介质 国体 部 分 的 体 热 生成 率 。 

如 果 在 计算 中 需要 考虑 多 孔 介 质 上 的 热量 生成 , 那么 可 以 开局 Source Terms ( 源 项 ) 选项 ， 
并 设置 一 个 非 零 的 Energy (能量) 源 项 。 求 解 器 将 把 用 户 输入 的 源 项 值 与 多 孔 介 质 的 体积 相 
乘 ， 获 得 总 的 热量 生成 量 。 

(9) 设 定 流动 区 域 上 的 任意 固定 值 的 流动 参数 。 

如 果 有 些 变 量 的 值 不 需要 由 计算 得 出 ， 就 可 以 选择 Fixed Values (固定 值 ) 选项 ， 并 人 为 
设 定 这 些 参数 。 

(10) 如 果 需 要 ， 那 么 将 多 孔 区 流动 设 为 层 流 ， 或 者 取消 涡流 计算 。 
而 使 相关 区 域 中 的 流动 保持 层 流 状态 。 

(11 ) 定义 旋转 轴 或 区 域 的 运动 。 

方法 与 标准 流体 区 域 上 的 设置 相同 ， 这 里 不 再 重复 。 

12. 多 孔 跃 升 边 表 条件 


在 已 知 一 个 肋 板 前 后 的 速度 或 压强 的 增 量 时 ， 可 以 用 多 和 孔 跃升 边界 对 这 个 肋 板 进 行 定义 。 
多 和 孔 跃升 模型 比 多 孔 介 质 模 型 简单 , 采用 这 种 模型 计算 过 程 将 更 强健 ,收敛 性 更 好 ， 更 不 容易 
在 扰动 下 发 敌 ， 因 此 在 计算 过 滤 右 、 注 肋 板 等 内 部 边界 时 应 该 尽量 采用 这 种 边界 条 件 。 

多 孔 跃 升 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-57 所 示 。 





Zone Name 
int_fluid 


Face Permeability Im2) let+10 
Porous Medium Thiclmess [lem) 0 
Pressure-Jump Coefficient (C2) ll/m) 0 
Thermal Contact Fesistance (m2-k/w) 0 


加 Ea E 


图 5-57 多孔 跃升 条 件 对 话 杠 
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多 孔 跃升 计算 中 需要 输入 的 项 目 如 下 : 


(1) 定义 多 孔 跃 升 区 域 。 

(2) 设 定 面 的 渗透 率 (Face Permeability) ， 即 设 定 a 的 值 。 

(3) 设 定 多 孔 介质 的 厚度 Am。 

(4) 设 定 压强 跃升 系数 C>。 

(5) 如 果 需 要 考虑 弥散 相 ， 就 需要 在 多 孔 跃 升 区 域 定 义 弥散 相 边 界 条 件 。 


多 孔 跃 升 模型 是 对 多 孔 介质 模型 的 一 维 简 化 , 因此 就 像 多 孔 介质 模型 一 样 , 是 应 用 在 无 厚 
度 的 内 部 面 上 的 。 


5.6 求解 控制 参数 设 定 


在 完成 了 网 格 、 计 算 模 型 、 材 料 和 边界 条 件 的 设 定 后 ， 诛 则 上 就 可 以 让 Fluent 开始 计算 
求解 了 ， 但 为 了 更 好 地 控制 计算 过 程 ， 提 局 计 算 精 度 ， 需 要 在 求解 锅 中 进行 相应 的 设置 。 设 置 
的 内 容 主 要 包括 选择 离 逆 格式 、 设 置 松弛 因子 等 。 


5.6.1 求解 万 法 设置 








设置 求解 控制 参数 需要 单 击 Solving 功能 区 中 的 Methods 
按钮 ,弹出 如 图 5-58 所 示 的 Solution Methods( 求 解 方法 设置 ) 
面板 。 

在 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 和 面板 中 ， 需 要 设置 
的 主要 内 容 包 括 : 压强 一 速度 关联 算法 和 离散 格式 。 


1. 选择 压强 一 速度 关联 算法 i 


在 使 用 分 离 求解 器 时 ， 通 常 可 以 选择 3 种 压强 一 速度 的 | 
关联 形式 ， 即 SIMPLE、SIMPLEC 和 PISO。SIMPLE 和 
SIMPLEC 通常 用 于 定常 流 计算 ，PISO 用 于 非 定 常 计算 ， 但 
是 在 网 格 畸 变 很 大 时 也 可 以 使 用 PISO 格式 。 图 558 求解 方法 设置 面板 
Fluent 缺 省 设 定 的 格式 为 SIMPLE 格式 ， 但 是 因为 SIMPLEC 稳定 性 较 好 ， 在 计算 中 可 以 
将 亚 松 弛 因子 适当 放大 ， 所 以 在 很 多 情况 下 可 以 考虑 选用 SIMPLEC。 特 别 是 在 层 流 计算 时 ， 
如 果 没 有 在 计算 中 使 用 辐射 模型 等 辅助 方程 ,用 SIMPLEC 可 以 大 大 加 速 计算 速度 。 在 复杂 流 
动 计算 中 ， 二 者 收敛 速度 相差 不 多 。 
PISO 格式 通常 被 用 于 非 定常 计算 , 但 是 它 也 可 以 用 于 定常 计算 。PISO 格式 允许 使 用 较 长 
的 时 间 步 长 进行 计算 , 因而 在 允许 使 用 长 时 间 步 长 的 计算 中 可 以 缩短 计算 时 间 。 但 是 在 类 似 于 
大 涡 模 拟 (LES) 这 类 网 格 划分 较 密 集 ， 因 而 时 间 步 长 很 短 的 计算 中 ， 采 用 PISO 格式 计算 会 
大 大 延长 计算 时 间 。 男 外 ， 在 定 第 问题 的 计算 中 ，PISO 格式 与 SIMPLE、SIMPLEC 格式 相 比 
PISO 格式 的 另 一 个 优势 是 可 以 处 理 网 格 畸变 较 大 的 问题 。 如 果 在 PISO 格式 中 使 用 邻近 
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修正 (Neighbor Correction) ， 那 么 可 以 将 亚 松弛 因子 设 为 1.0 或 接近 于 1.0 的 值 。 而 在 使 用 畏 
变 修正 〈Skewness Correction) 时 ， 应 该 将 动量 和 压强 的 亚 松 弛 因子 之 和 设 为 1.0， 比 如 将 压强 
的 亚 松 弛 因子 设 为 0.3, 将 动量 的 亚 松弛 因子 设 为 0.7。 如 果 同 时 采用 两 种 修正 形式 ， 那么 应 该 
将 所 有 松弛 因子 设 为 1.0 或 接近 于 1.0 的 值 。 

在 大 多 数 情况 下 都 不 必修 改 缺 省 设置 , 而 在 有 严重 网 格 畸变 时 ,可 以 解除 邻近 修正 和 畸 杰 
修正 之 间 的 关联 关系 。 


2. 离散 格式 


Fluent 及 用 有 限 体积 法 将 非 线性 偏 微分 方程 转变 为 网 格 单 元 上 的 线性 代数 方程 , 然后 通过 
求解 线性 方程 组 得 出 流 场 的 解 。 网 格 划分 可 以 将 连续 的 空间 划分 为 相互 连接 的 网 格 单元 。 每 个 
网 格 单元 由 位 于 几何 中 心 的 控制 点 和 将 网 格 单元 包围 起 来 的 网 格 面 或 线 构成 。 

求解 沉 场 控制 方程 最 终 目 的 是 获得 所 有 控制 点 上 流 场 变量 的 值 。 

在 有 限 体积 法 中 ,控制 方程 首先 被 写成 守恒 形式 。 从 物理 角度 看 , 方程 的 守恒 形式 有 反映 的 
是 流 场 变量 在 网 格 单元 上 的 守恒 关系 , 即 网 格 单元 内 菏 个 流 场 变量 的 增 量 等 于 各 边界 面 上 变量 
的 通 量 的 总 和 。 有 限 体 积 法 的 求解 筑 略 是 用 边界 面 或 线 上 的 通 量 计算 出 控制 点 上 的 变量 。 比 如 
对 于 密度 场 的 计算 ,网 格 单元 控制 点 上 的 密度 值 及 其 增 量 代表 的 是 整个 网 格 单元 空间 上 密度 的 
值 和 增 量 。 从 质量 守恒 的 角度 来 看 , 流入 网 格 的 质量 与 流出 网 格 的 质量 应 该 等 于 网 格 内 流体 质 
量 的 增 量 ， 因 此 从 质量 守恒 关系 (连续 方程 ) 可 以 得 知 ， 密 度 的 增 量 等 于 边界 面 或 线 上 密度 通 
量 的 积分 。 

Fluent 中 用 于 计算 通 量 的 方法 包括 一 阶 迎 风格 式 、 指数 律 格式 、 二 阶 迎 风格 式 、 QUICK 格 
式 、 中 心 差 分 格式 等 形式 ， 本 节 将 分 别 进行 介绍 。 

(1 ) 一 阶 迎风 格式 

“迎风 ”这 个 概念 是 相对 于 局 部 法 回 速度 定义 的 。 所 谓 迎 风格 式 ， 融 是 用 上 游 变 量 的 值 计算 
本 地 的 变量 值 。 在 使 用 一 阶 迎 风格 式 时 ， 边 界面 上 的 变量 值 被 取 为 上 游 单元 控制 点 上 的 变量 值 。 

(2 ) 指数 律 格式 

指数 律 格 式 认 为 流 场 变量 在 网 格 单元 中 呈 指 数 规律 分 布 。 在 对 流 作 用 起 主导 作用 时 , 指数 
律 格式 等 同 于 一 阶 迎风 格式 ; 在 纯 扩散 问题 中 , 对 流速 度 接近 于 零 , 指数 律 格式 等 于 线性 插值 ， 
即 网 格 内 任意 一 点 的 值 都 可 以 用 网 格 边界 上 的 线性 插值 得 到 。 

(3 ) 二 阶 迎风 格式 

一 阶 迎风 格式 和 二 阶 迎风 格式 都 可 以 看 作 流 场 变量 在 上 游 网 格 单元 控制 点 展开 后 的 特例 : 
一 阶 迎风 格式 仅 保 留 Taylor 级 数 的 第 一 项 ， 因 此 认为 本 地 单元 边界 点 的 值 等 于 上 游 网 格 单元 
控制 点 上 的 值 ， 其 格式 精度 为 一 阶 精度 ;二 阶 迎风 格式 则 保留 了 Taylor 级 数 的 第 一 项 和 第 二 
项 ， 因 而 认为 本 地 边界 点 的 值 等 于 上 游 网 格 控制 点 的 值 与 一 个 增 量 的 和 ， 其 精度 为 二 阶 精度 。 


(4) QUICK 格式 

QUICK 格式 用 加 权 和 插值 的 混合 形式 给 出 边界 点 上 的 值 。QUICK 格式 是 针对 结构 网 格 
( 即 二 维 问 题 中 的 四 边 形 网 格 和 三 维 问题 中 的 六 面体 网 格 ) 提出 的 ， 但 是 在 Fluent 中 ， 非 结 
构 网 格 计算 也 可 以 使 用 QUICK 格式 选项 。 在 非 结 构 网 格 计 算 中 ， 如 果 选 择 QUICK 格式 ， 那 
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么 非 六 面体 (或 四 边 形 ) 边界 点 上 的 值 是 用 二 阶 迎 风格 式 计算 的 。 在 流动 方向 与 网 格 划分 方向 
一 致 时 ，QUICK 格式 具有 更 融 的 精度 。 

(5) 中 心 差分 格式 

在 使 用 LES 渭 流 模型 时 ， 可 以 用 二 阶 精 度 的 中 心 差 分 格式 计算 动量 方程 ， 并 得 到 精度 更 
高 的 结果 。 

以 本 地 网 格 单元 的 控制 点 为 基点 ， 对 流 场 变量 做 Taylor 级 数 展 开 并 保留 前 两 项 ， 也 可 以 
得 出 边界 点 上 具有 二 阶 精 度 的 流 场 变量 值 。 在 一 般 情 况 下 , 这 样 求 出 的 边界 点 变量 值 与 二 阶 迎 
风 差 分 得 到 的 变量 值 不 同 , 二 者 的 算术 平均 值 就 是 流 场 变量 在 边界 点 上 用 中 心 差分 格式 计算 出 
的 值 。 





9.6.2 ”松弛 因子 设置 


设置 松弛 因子 需要 单 击 Solving 功能 区 下 的 

Controls 按钮 ,弹出 如 图 5-59 所 示 的 Solution Controls 
(求解 过 程控 制 ) 面板 。 

Fluent 中 各 流 场 变 量 的 迭代 都 由 松弛 因子 控制 ， 
因此 计算 的 稳定 性 与 松弛 因子 紧密 相关 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 可 以 不 必修 改 松弛 因子 的 缺 省 设置 ,因为 这 些 
缺 省 值 是 根据 各 种 算法 的 特点 优化 得 出 的 。 在 菏 些 复 
杂 流 动 的 情况 下 ， 缺 省 设置 不 能 满足 稳定 性 要 求 ， 计 
算 过 程 中 可 能 出 现 振荡 、 发 散 等 情况 ， 此 时 需要 运 当 
减 小 松弛 因子 的 值 ， 以 保证 计算 收敛 。 

在 实际 计算 中 ， 可 以 用 缺 省 设置 先进 行 计 算 ， 如 
果 发 现 残 差 曲 线 向 上 发 展 ,就 中 断 计算 ,适当 调整 松 RO 
弛 因子 后 再 继续 计算 。 在 修改 计算 控制 参数 前 ， 应 该 先 保存 当前 计算 结果 。 调 整 参 数 后 ,计算 
需要 经 过 几 步 调整 才能 适应 新 的 参数 。 一 般 而 言 ， 增 加 松弛 因子 将 使 残 差 增加 , 但 是 如 果 格 式 
是 稳定 的 ， 增 加 的 残 差 仍 然 会 逐渐 降低 。 如 果 改 变 参 数 ， 残 差 增 加 了 几 个 量 级 ， 就 可 以 考虑 中 
断 计 算 ， 并 重新 调 入 保存 过 的 结果 ， 再 做 新 的 调整 。 

在 计算 发 艇 时 ,可 以 考虑 将 压强 、 动量 、 漳 流动 能 和 泣 流 耗 敌 率 松弛 因子 的 缺 省 值 分 别 降 
低 为 0.2、0.5、0.5、0.5。 在 计算 格式 为 SIMPLEC 时 ， 通 常 没 有 必要 降低 松弛 因子 。 

松弛 因子 是 在 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 中 Under-Relaxation Factors (松弛 因 
子 ) 旁 的 输入 栏 中 设 定 的 。 单 击 Default ( 缺 省 ) 按钮 可 以 恢复 缺 省 设置 。 














5.6.3 ”求解 极限 设置 


流 场 变量 在 计算 过 程 中 的 最 大 、 最 小 值 可 以 在 求解 极限 设置 中 设 定 ,设置 求解 极限 需要 单 
击 Solving 功能 区 Controls 区 下 的 Limits 按钮 ， 弹 出 如 图 5-60 所 示 的 Solution Limits (求解 极 
限 ) 对 话 框 。 

设置 解 变量 极限 是 为 了 避免 在 计算 中 出 现 非 物理 解 ， 比如 密度 或 温度 变 成 负 值 , 或 者 大 得 
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远 远 超过 真实 值 。 Fluent 中 同时 可 以 对 温度 的 变化 i 天 Pressure (pascal) 1 
率 极限 进行 设置 ,这 样 可 以 避免 因为 温度 变化 过 于 |" ew Pew Geo se 


剧烈 而 导致 温度 出 现 负 值 ， 温度 变化 率 的 缺 省 设置 Ilaximum Static Temperature (k) 5000 





是 0.2， 即 温度 变化 率 不 能 超过 20%。 
在 计算 之 前 可 以 对 缺 省 设 定 的 解 变 量 极限 进 


行 修改 ， 比 如 温度 的 缺 省 设置 是 5000K, 但 是 在 一 图 5-60 求解 极限 对 话 杠 

些 高 温 问题 的 计算 中 , 可 以 将 这 个 值 修 改 为 更 融 的 

值 。 男 外 ， 如 果 计 算 过 程 中 解 变 量 超过 极限 值 ， 系 统 就 会 在 屏幕 上 发 出 提示 信息 ,提示 在 哪个 
计算 区 域 、 有 多 少 网 格 单元 的 解 变量 超过 极限 。 对 注 流 变量 的 限制 是 为 了 防止 洋流 变量 过 大 ， 
对 流 场 造成 过 大 、 非 物理 的 耗 敌 作 用 。 


5./ ”人 切 始 条 件 设 定 


在 开始 计算 之 前 ， 必 须 为 流 场 设 定 一 个 初始 值 。 设 定 初 始 值 的 过 程 被 称 为 “初始 化 ”。 如 
打 把 每 步 欠 代 得 到 的 流 场 解 按 次 序 排列 成 一 个 数列 , 初始 值 束 是 这 个 数列 中 的 第 一 个 数 , 而 达 
到 收敛 条 件 的 解 是 最 后 一 个 数 。 显 然 , 如 果 初 始 值 比较 菲 近 最 后 的 收敛 解 , 束 会 加 快 计算 过 程 ， 
反之 会 增加 达 代 步 数 ,使 计算 过 程 加 长 。 更 严重 的 是 ， 如 果 初 始 值 给 的 不 好 ， 那 么 有 可 能 得 不 
到 收敛 解 。 

在 Fluent 中 初始 化 的 方法 有 以 下 两 种 : 


(1) 全 局 和 初始化， 即 对 全 部 网 格 蛙 元 上 的 流 场 变量 
进行 初始 值 设置 9 Solution Initializration 


Initialiration Methods 


(2) 对 流 场 进行 局 部 修补 ， 即 在 局 部 网 格 上 对 流 场 Ohrid Titiatinntio 
变量 进行 修改 。 
Ee 


在 进行 局 部 修补 之 前 ， 应 该 先进 行 全 局 初始 化 。 9 Re we on 


Gauge Pressure (pascal) 


5.7.1 ”定义 全 局 急 始 条 件 





elocity (m/s) 


设置 全 局 初始 条 件 需 在 Solving 功能 区 的 Initialization wig 
区 操作 ， 单 击 Options 按钮 弹出 如 图 5-61 所 示 的 Solution ee 
Initialization 〈 初 始 化 设置 ) 面板 。 EN 

Fluent 为 全 局 初始 条 件 设置 提供 了 两 种 方法 ， 选 择 
Hybrid Initialization 方法 不 需要 特别 设置 ， 直 接 单 击 | 区 aaa 
Initialize 按钮 完成 初始 化 ， 这 种 方法 的 优点 是 在 Solution TEXTT 
Methods 中 可 以 直接 选择 高 阶 算法 进行 计算 。 

选择 Standard Initialization 进行 初始 化 的 步骤 如 下 : 

ED) 设 定 初始 值 . 

如 果 想 用 某 个 区 域 上 设 定 的 初始 值 进 行 全 局 初始 化 ， 就 应 该 先 在 Compute From (计算 起 








5-61 初始 化 设置 面板 
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始 位 置 ) 列表 中 选择 需要 定义 初始 值 的 区 域名 ， 再 在 Initial Values (初始 值 ) 中 给 定 各 变量 的 
值 ， 这 样 所 有 流 场 区 域 的 变量 的 值 都 会 根据 给 定 区 域 的 初始 值 完 成 初始 化 过 程 。 

如 果 用 平均 值 的 办 法 对 流 场 进行 初始 化 ,那么 在 Compute From 列表 中 选择 all-zones (所 
有 区 域 ) ，Fluent 将 根据 边界 上 设 定 的 值 计 算 初始 值 ， 完 成 对 流 场 的 初始 化 。 

如 果 希 望 对 某 个 变量 的 值 做 出 改变 ， 那 么 可 以 直接 在 相应 的 栏目 中 输入 新 的 变量 值 。 


人 02 如 果 计算 中 使 用 了 动 网 格 ， 那 么 可 以 通过 选择 “Absolute (绝对 速度 ) ”或 “Relative 
to Cell Zone (相对 于 网 格 区 域 ) 决定 设 定 的 初始 值 是 绝对 速度 还 是 相对 速度 。 缺 省 
设置 为 相对 速度 . 

人 03 在 检查 过 所 有 初始 值 的 设 定 后 ， 可 以 单 击 Initialization (初始 化 ) 按钮 开始 流 场 的 初 
始 化 。 如 果 初 始 化 是 在 计算 过 程 中 重新 开始 的 ， 那 么 必须 用 OK 键 确认 新 的 初始 值 
覆盖 计算 值 . 


初始 化 面板 下 面 两 个 按钮 的 含义 为 : 


e Initialization ( 初始化) 按钮 ， 保 存 初始 值 设 置 ， 并 进行 初始 化 计算 。 
@ Reset ( 重 置 ) 按钮 ， 如 果 初 始 化 过 程 有 错误 ， 比 如 初始 值 有 错误 ， 或 者 使 用 了 错误 
的 区 域 作为 开始 区 域 ， 就 可 以 按 此 键 将 初始 值 恢复 为 缺 省 值 。 


定义 局 部 区 域 初始 值 





在 完成 全 局 初始 化 后 ， 可 能 会 对 某 些 局 部 区 域 变 量 的 值 进行 修改 。 局 部 区 域 初始 化 需 在 
Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 进 入 如 图 5-62 所 示 的 Patch 〈 修 
补 ) 对 话 框 中 进行 设 定 。 





Zones to ?ateh [1/1] 四 引 月 














Hegisters to Fateh [0/0] 钊 引 已 














图 5-62 修补 对 话 框 
局 部 修补 的 步骤 如 下 : 


本 01 在 Variable (变量 ) 列表 中 选择 需要 修补 的 变量 名 。 

人 02) 在 Zones To Patch (需要 修补 的 区 域 ) 或 Registers To Patch (需要 修补 的 标记 区 ) 中 
选择 需要 修补 变量 所 在 的 区 域 。 

C03 如果 需要 将 变量 的 值 修补 为 常数 ， 就 直接 在 输入 栏 中 输入 变量 的 值 。 如 果 需 要 用 一 
个 预先 设 定 的 浮 数 定义 变量 ， 那 么 可 以 在 Use Field Function (使 用 场 变 量 消 数 ) 中 
的 Field Function ( 场 函数 ) 列表 中 选择 合适 的 场 函 数 。 
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人 4 如 果 需 要 修补 的 变量 为 速度 ， 那 么 除了 定义 速度 的 大 小 ， 还 要 定义 速度 是 绝对 速度 
还 是 相对 速度 。 
305 单 击 Patch (修补 ) 按钮 更 新 流 场 数据 。 


局 部 修补 通 音 是 针对 茶 个 流 场 区 域 进行 的 , 而 用 标记 区 进行 局 部 修补 可 以 对 菏 个 流 场 区 域 
中 的 一 部 分 网 格 上 的 变量 值 进行 修补 。 标记 区 可 以 用 网 格 的 物理 坐标 、 网 格 的 体积 特征 、 变 量 
的 梯度 或 其 他 参数 进行 标记 。 在 创建 了 标记 区 后 , 就 可 以 对 标记 区 上 的 初始 值 进 行 局 部 修补 操 
作 了 。 

用 Custom Field Function Calculator (编制 场 函 数 算 子 ) 面板 可 以 编制 目 己 的 场 函 数 ， 然 后 
用 场 函 数 反 映 物理 量 在 流 场 中 的 变化 过 程 。 

因为 局 部 修补 不 影 啊 流 场 的 其 他 变量 ,所 以 可 以 在 计算 过 程 中 用 局 部 修补 的 方法 改变 茶 些 
变量 的 值 ， 对 计算 过 程 进行 人 为 干预 。 


59.8 求解 设 定 
在 边界 条 件 和 初始 条 件 设 定 完 之 后 ， 可 通过 修改 控制 求解 过 程 中 的 控制 参数 进行 求解 


5.8.1 求解 设置 


设置 求解 控制 参数 需 单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 选项 ， 弹 出 Run Calculation (运行 计 
算 ) 和 面板。 对 于 稳 态 问题 和 非 稳 态 问 题 ， 弹 出 的 运行 计算 面板 是 不 一 样 的 。 

稳 态 问题 的 运行 计算 面板 如 图 5-63 所 示 , 面板 中 第 一 个 输入 栏 为 Number of Iterations( 迹 
代步 数 ) ， 在 这 里 填 入 计算 需要 友 代 的 步 数 ， 第 二 栏 为 Reporting Interval (报告 间隔 ) ， 即 每 
隅 多 少 步 显 示 一 次 求解 信息 ， 缺 省 设置 为 1; 如 果 计 算 中 使 用 了 UDF 函数 ， 那 么 可 以 用 第 三 
栏 中 的 输入 栏 决 定 每 隔 多 少 步 输出 一 次 UDF 函数 的 更 新 信息 。 

设置 完毕 后 ， 单 击 Calculate (计算 ) 按钮 就 可 以 开始 计算 了 。 在 计算 开始 后 ， 会 弹出 一 
个 工作 窗口 提示 友 代 正在 进行 ， 如 果 想 中 断 计算 ， 那 么 可 以 单 击 如 图 5-64 所 示 的 窗口 中 的 
Cancel〈 取 消 ) 按钮 。 如 果 想 继续 计算 ， 那 么 再 次 单 击 Iterate 按钮 就 可 以 了 。 如 果 对 计算 结 
果 不 满意 ， 硕 望 重 新 开始 计算 ， 就 要 重新 初始 化 一 次 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh. 





Humber of Tierations Reportine Interyal 

100 旬 1 

Profile Update Interval 

1 外 FF 


Calculatine the solution... 








图 5-63 稳 态 计算 参数 设置 面板 图 5-64 友 代 计算 提示 杠 
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非 稳 态 问 题 的 运行 计算 面板 如 图 5-65 所 示 ， 用 户 可 在 该 对 话 框 中 为 非 稳 态 问题 设置 迭代 
参数 。 
在 Time Stepping Method 中 选择 时 间 步 长 的 方法 共有 两 种 :Fixed 表示 计算 过 程 中 时 间 步 
长 固定 不 变 ; Adaptive 表示 时 间 步 长 是 可 变 的 。 单 击 Settings 按钮 打开 如 图 5-66 所 示 的 Adaptive 
Time Step Settings (可 变 时 间 步 长 设置 ) 对 话 框 ， 其 中 : 


e@ Truncation Error Tolerance ( 截断 误差 容 限 ) ， 即 与 截断 误差 进行 对 比 的 判 据 。 增 加 这 
个 参数 的 值 ， 时 间 步 长 将 会 增加 ， 而 计算 精度 将 会 下 降 ; 减 小 这 个 值 ， 时 间 步 长 将 
会 减 小 ， 而 计算 精度 将 会 上 升 。 系 统 设 定 的 缺 省 值 为 0.01。 

e@ Ending Time (结束 时 间 ) 。 因 为 在 适应 性 时 间 推 进 算法 中 ， 时 间 步 长 是 变化 的 ， 所 
以 需要 事先 设 定 一 个 结束 时 间 ， 在 累积 时 间 达 到 结束 时 间 时 计算 自动 结束 。 

e Minimum/Maximum Time Step Size (最 小 和 最 大 时 间 步 长 ) ， 即 时 间 步 长 的 上 下 限 。 

e “Minimum/Maximum Step Change Factor ( 最 小 和 最 大 步 长 改变 因子 ) ， 即 时 间 步 长 变 
化 的 限制 因子 ， 采 用 这 个 参数 主要 是 为 了 限制 时 间 步 长 发 生 剧 烈 变 化 。 

e “Number of Fixed Time Steps ( 固定 时 间 步 的 数量 ) ， 即 在 时 间 步 长 发 生变 化 之 前 的 迭 
代步 数 。 


在 非 稳 态 计算 参数 设置 面板 中 ，Time Step Size 指 时 间 步 长 大 小 , Number of Time Steps 是 
需要 求解 的 时 间 步 数 。 如 果 选 择 的 时 间 步 长 是 可 变 的 ， 那 么 Time Step Size 中 设 定 的 值 作 为 初 
始 的 时 间 步 长 ,然后 视 求解 过 程 目 动 对 时 间 步 长 的 大 小 进行 调节 ,使 其 与 所 求解 的 问题 相 适 应 。 


Run [Calculation 
Preview Mesh Motion. .. 


Tima Stepping Nethod Time Step Size [s) 
1 


日 


Number of Time Steps 
0 
Dptions 


Extrapolate Varisbles Truncation Frror Tolerance 0.01 


FData Sampling for Time Statistics 
| Ending Time (s) 1000 
二 Minimun Tine Step Size (s) 1e-05 
Maximam Time Step Size (s) 10 
Ninimm Step Chanee Factor 0.5 
Naximum Step Chanee Factor 5 


Jamber of Fixed Time Steps 1 


User-Defined Time Steplnone | 











图 5-65 ” 非 稳 态 计算 参数 设置 面板 图 5-66 可 变 时 间 步 长 设置 对 话 框 


勾 选 Data Sampling for Time Statistics 复 选 框 , Fluent 会 向 用 户 报告 某 些 物理 量 在 某 些 欠 代 
步 内 的 平均 值 和 均 方 根 什 ， 这 个 迭代 步 间 隔 的 起 始 位 置 是 用 户 在 选择 Solve 一 Initialization 一 
Reset Statistics 命令 时 的 即时 迭代 步 。 

Max Iterations/Time Step 设置 在 每 个 时 间 步 内 的 最 大 友 代 计算 次 数 。 在 到 达 这 个 迭代 数 之 
前 ， 如 果 收 伍 判 据 被 满足 ，Fluent 会 转 全 下 一 个 时 间 步 进行 计算 。Reporting Interval 和 UDF 
Profile Update Interval 两 项 与 在 稳 态 问题 中 的 作用 相同 。 
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5.8.2 ”求解 过 程 监视 


在 计算 过 程 中 可 以 动态 监视 残 差 、 统计 数据 、 受 力 值 、 面 积分 和 体积 分 等 与 计算 相关 的 信 
晨 ， 并 可 以 在 屏 笑 上 或 其 他 输出 设备 上 输出 这 些 信息 。 


1. 监视 残 志 


每 个 迭代 步 结 束 时 都 会 对 计算 守恒 变量 的 残 差 进行 计算 ， 计 算 的 结果 可 以 显示 在 窗口 中 ， 
并 保存 在 数据 文件 中 ， 以 便 随时 观察 计算 的 收敛 史 。 从 理论 上 讲 , 在 收敛 过 程 中 残 差 应 该 无 限 
减 小 ， 极 限 为 0， 但 是 在 实际 计算 中 ， 单 精度 计算 的 残 关 最 大 可 以 减 小 6 个 量 级 ， 而 双 精 度 的 
残 关 最 大 可 以 减 小 12 个 量 级 。 

单 击 信息 树 中 的 Monitors 选项 ， 弹 出 如 图 5-67 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print，Plot 会 弹出 如 图 5-68 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 








Dptions 





网 | Print to Console esl dua Monitor Chack Conyergence Absolute Criteria 


| 





中 图 图 


| 





站 | Conpute Local Scale 








5-67 监视 面板 5-68 ” 残 关 监视 对 话 杠 


在 Residual Monitors 对 话 框 中 可 以 选择 需要 监视 的 变量 , 并 针对 各 变量 设置 收敛 判 据 , 选 
择 检查 该 变量 是 否 满足 收敛 判 据 等 ,在 对 话 框 左上 方 可 以 选择 是 否 在 控制 台 窗 口中 以 文本 方式 
输出 残 关 的 数值 (Print to Console 选项 ) ， 是 人 否 绘制 残 关 曲线 (Plot 选项 ) ， 并 可 以 选择 保存 
几 个 欠 代 步 上 的 残 差 值 〈Iterations to Store 选项 ) ， 是 否 对 残 差 进行 正则 化 处 理 〈Normalize 
选项 ) ， 是 否 进 行 缩 尺 处 理 〈Scale 选项 ) ， 以 及 显示 线 型 、 字 体 等 (Axes、Curves) 。 


2. 监视 统计 数据 

在 计算 过 程 中 , 可 以 监视 周期 流动 的 压强 梯度 和 温度 比 、 非 定常 流动 所 用 的 时 间 、 适 应 性 
时 间 推 进 过 程 中 的 时 间 步 长 等 参数 。 

设置 统计 数据 监视 器 需 在 Monitors (监视 ) 面板 中 双击 Statistic 选项 ， 弹 出 如 图 5-69 所 示 
的 Statistic Monitors (统计 监视 ) 对 话 框 。 
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Statistics [3/3] 加 [a| 加 








Cancel | 





图 5-69 ”统计 监视 对 话 框 
设置 监视 器 的 步骤 如 下 : 
本 01 指定 输出 类 型 ， 即 指定 是 否 使 用 Print 方式 或 Plot 方式 。 
在 Statistics 列表 中 选择 需要 监视 的 变量 。 
人 03 如 果 选 择 了 Plot (绘图 ) 方式， 那么 可 以 用 Axes (坐标 轴 ) 面板 和 Curves (曲线 ) 
面板 对 相关 参数 进行 设置 ， 比 如 设置 显示 线 型 、 字 体 、 颜 色 等 。 


3. 力 和 力 窍 监视 顺 


在 每 次 磷 代 结束 后 , 可 以 通过 计算 得 到 流 场 中 物体 所 承受 的 来 日 流体 的 力 和 力 算 系 数 。 力 
和 力矩 系数 也 可 以 通过 文本 方式 〈Print 选项 ) 或 图 形 方式 (Plot 选项 ) 在 屏幕 上 显示 。 

在 很 多 情况 下 ， 计 算 关 心 的 中 心 问 题 是 物体 在 流 场 中 受到 的 力 和 力矩 大 小 及 分 布 等 情况 ， 
比如 在 计算 飞机 绕 流 时 ,最 关心 的 是 飞机 受到 的 气动 力 和 力 窍 。 在 很 多 情况 下 ， 虽然 残 基 仅 仅 
收敛 了 3 个 量 级 ， 但 气动 力 已 经 收敛 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 结束 计算 以 节省 计算 时 间 ， 因 此 对 
气动 力 进行 监视 就 很 必要 。 

设置 力 和 力 窍 监视 问 珊 在 Monitors (监视 ) 面板 中 单 击 Create 按钮 ， 选 择 Drag〈 阻 力 ) 、 
Lift (升力 ) 或 Moment (力矩 )， 弹 出 相应 的 如 图 5-70 所 示 的 Drag Monitors〈 阻 力 监 视 ) 对 
话 框 。 

Wall Zones [1/2] | 加 日 
on | 








Average Dver (Time Steps) 
1 A 





iehlieht Zones 


etLexr. . . 
加 Ea Eea bm 





5-70 ”阻力 监视 对 话 框 
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相关 设置 如 下 : 


(1) 指定 输出 类 型 ， 即 选择 以 文本 形式 (Print to Console) 输出 、 图 形 形 式 〈(Plot) 输出 ， 
还 是 文件 形式 (Write) 输出 。 

(2) 如 果 需 要 对 作用 在 条 个 壁面 上 的 力 和 力矩 进行 监视 ， 那 么 可 以 打开 Per Zone (分 区 ) 
选项 。 
(3) 在 Wall Zones (壁面 区 ) 列表 中 选择 壁面 名 称 。 
(4) 如 果 选 择 显示 阻力 或 升力 ， 那 么 在 Force Vector ( 力 矢 量 ) 中 输入 力 矢 量 的 X、Y、 
Z 分 量 。 如 果 选 择 显示 力矩 ， 那 么 在 Moment Center (力矩 中 心 ) 中 输入 力矩 中 心 的 直角 坐标 
值 ， 然 后 在 Moment Axis (转动 轴 方 器) 列表 中 选择 力矩 矢量 的 方 同 ， 即 X-Axis、Y-Axis 或 
LZ-AxX1S。 

(5) 单 击 OK 按钮 完成 设置 。 如 果 需 要 设置 其 他 参数 ， 就 重复 上 述 过 程 。 


4. 上 监视 表面 积分 


在 每 次 从 代 结束 后 ,还 可 以 在 菜 个 面 上 对 特定 的 流 场 变量 进行 积分 ， 并 以 文本 、 图 形 和 文 
件 形式 输出 积分 结果 。 比 如 , 在 以 计算 压强 为 目的 的 计算 中 ,可 以 在 某 个 面 上 监视 压强 的 变化 

设置 力 和 力 窍 监视 器 需 打 开 Monitors (监视 ) 面板 ， 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按 
钮 ， 弹 出 如 图 5-71 所 示 的 Surface Monitor (表面 监视 ) 对 话 框 。 





F: /OO-FLVENT 17.D ch05 surf-morn-l out 
X Ax1ls 
Tteration 





Cet Data Every 


1 


| Iteration ”| 





| | Wiehlight Surfaces 
Cancel [Help 





5-71 表面 监视 对 话 框 
表面 监视 占 的 操作 过 程 如 下 : 


(1) 在 Name (名称) 下 的 栏目 中 加 入 各 监视 此 的 名 称 。 

(2) 指定 输出 类 型 ， 即 选择 以 文本 形式 (Print to Console) 输出 、 图 形 形 式 (Plot) 输出 ， 
还 是 文件 形式 (Write) 输出 。 

(3) 在 Get Data Every 下 选择 显示 变量 的 频率 ， 可 以 选择 每 个 Iteration (迭代 步 ) 、 每 个 
Time Step〈 时 间 步 ) 更 新 一 次 监视 器 窗口 。 
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(4) 在 Report Type 中 可 以 设 定 报告 类 型 ， 在 Field Variable 中 选择 数据 类 型 ， 在 Surfaces 
中 选择 积分 表面 。 


5. 体积 分 监视 器 


与 监视 面积 分 类 似 , 在 计算 过 程 中 还 可 以 监视 流 场 变量 的 体积 分 。 在 体积 分 监视 器 中 , 实 
际 上 可 以 监视 的 参数 还 包括 流 场 变 量 的 质量 积分 、 质 量 平 均等 。 体 积分 主要 用 来 监视 茶 个 体 域 
内 流 场 变量 的 变化 情况 , 通过 监视 变量 的 体积 分 可 以 对 求解 过 程 是 否 收敛 做 出 判断 。 在 使 用 适 
应 性 网 格 技术 的 时 候 , 体积 分 也 可 以 用 来 判断 解 是 否 与 网 格 有 关 ， 即 在 网 格 变化 的 过 程 中 ， 如 
果 解 不 随 网 格 变化 而 变化 ， 那 么 证 明 计 算得 到 的 解 与 网 格 无 关 。 

设置 体积 分 监视 器 需 在 Monitors (监视 ) 面板 中 , 在 Volume Monitors 下 单 击 Create 按钮， 
弹出 相应 的 如 图 5-72 所 示 的 Volume Monitor 〈 体 积 监视 ) 对 话 框 。 











File Jame 
F:7D0-FLUENT 17.07ch05vol-monrl， out 


Save Dutput Farameter... 





5-72 ”体积 监视 对 话 框 


体积 分 监视 帮 面 板 与 面积 分 监视 右面 板 十 分 相似 , 设置 过 程 也 类 似 , 可 以 在 这 里 设 定 准备 
做 积分 的 体 域 、 尝 场 变量 、 报 告 类 型 等 ， 这 里 不 骨 重 复 。 


3.9 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 Fluent 计算 设置 中 导入 网 格 、 定 义 模拟 类 型 、 指 定 边 界 条 件 、 给 出 初始 条 件 、 
定义 求解 控制 参数 、 定 义 求解 监视 等 功能 。 通 过 本 重 的 学 习 ， 谈 者 可 以 竺 握 Fluent 计算 设置 
的 使 用 方法 。 
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机 


求解 完成 后 ， 使 用 者 需要 使 用 后 处 理 对 求解 后 的 数据 进行 图 形 化 显示 和 统计 处 理 ， 从 ， 
而 对 计算 结果 进行 分 析 。 后 处 理 可 以 生成 点 、 点 样本 、 直 线 、 平 面 、 体 、 等 值 面 等 位 置 ， 
显示 云图 、 拓 量 图 ， 也 可 以 用 动画 功能 制作 动画 短片 等 。 
Fluent 软件 本 身 具 有 计算 结果 后 处 理 功能 ， 同 时 可 以 通过 ANSYS 软件 包 提供 的 专业 ， 
”后 理 器 CFD-Post 完成 后 处 理工 作 。 
本 章 将 重点 介绍 Fluent 后 处 理 功能 和 后 理 器 CFD-Post 的 使 用 方法 。 


开学 习 目标 


六 掌握 Fluent 的 后 处 理 功 能 
太 熟悉 CFD-Post 的 使 用 方法 


和 


6.1 Fluent 的 后 处 理 功 能 


Fluent 可 以 用 多 种 方式 显示 和 输出 计算 结果 ， 如 显示 速度 天 量 图 、 压 力 等 值 线 图 、 等 温 线 
图 、 压 力 云图 、 流 线 图 ， 绘制 XY 散 所 图 、 残 兰 图 ， 生 成 流 场 变化 的 动画 ， 报 告 流量 、 力 、 界 
面积 分 、 体 积分 及 离散 相 的 信息 等 。 


6.1.1 创建 表面 


在 Fluent 中 可 以 方便 地 选择 进行 可 视 化 流 场 的 区 域 。 这 些 区 域 称 为 表面 ， 有 很 多 方式 可 
以 创建 表面 。 对 于 3D 问题 ， 因 为 不 可 能 对 整个 区 域 进行 天 量 、 等 值 线 、XY 曲线 的 绘制 ， 所 
以 必须 创建 表面 进行 相关 操作 。 男 一 种 情况 是 ， 无 论 是 2D 还 是 3D， 如 果 硕 望 创 建 表面 积分 
报告 ， 就 必须 建立 表面 。 下 面 将 集中 讲解 如 何 创 建 、 重 命名 、 组 合 、 删 除 和 确定 尺寸 等 操作 。 

创建 表面 需 单 击 Postprocessing 功能 区 中 Create 按钮 下 的 Iso-Surface 选项 ， 弹 出 如 图 6-1 
所 示 的 Ho-Surface 〈 等 值 面 ) 对 话 框 。 

设置 等 值 面 的 步骤 如 下 : 

人 01) 在 Surface of Constant 中 选择 变量 。 

C302 如 果 希 望 在 已 存在 的 面 上 建立 面 ， 就 要 在 From Surface 中 选择 该 面 ， 否 则 面 会 生成 

在 整个 流域 中 。 
人 03 单 击 Compute 按钮 ， 在 Min 和 Max 中 显示 在 计算 域 中 选择 变量 的 最 大 和 最 小 值 。 
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sO-SUrace 
Surface of Constant 


cylin 
ee 
in 


Na nn) 





1.22522Be-14 799. 9122 


Iso-Vslues Imn) 





1.22522Be-14 


4 || 
Haw SurEace Hame 
x-coordinata-D 














图 6-1 等 值 面 对 话 框 
人 04 在 Iso-Values 中 设 定数 值 ， 有 下 面 两 种 方法 : 


@ 用 滑动 条 选择 。 
@ ”直接 输入 数值 。 


| 在 New Surface Name 中 输入 新 名 字 。 


一 单 击 Create 按钮 创建 完成 。 


6.1.2 ”图形 及 可 视 化 技术 


利用 Fluent 提供 的 图 形 工具 可 以 很 方便 地 观察 CFD 求解 结果 ,并 得 到 满意 的 数据 和 图 形 ， 


用 来 定性 或 定量 研究 整个 计算 。 
1. 生成 网 格 图 


在 问题 求解 的 开始 或 计算 完成 需要 检查 
计算 结果 时 ， 往 往 需 要 能 够 观察 茶 些 特定 表面 
上 的 网 格 划分 情况 。 在 Fluent 中 可 以 利用 强大 
的 图 形 功能 显示 求解 对 象 的 部 分 和 全 部 轮廓 。 

生成 网 格 图 需 单 击 Setting Up Domain 功 
能 区 Mesh 区 中 的 Display 按钮 ， 弹 出 如 图 6-2 
所 示 的 Mesh Display (网 格 显示 ) 对 话 框 。 

根据 需要 显示 的 内 容 ， 可 以 选择 进行 下 列 
操作 : 





[475] 





0 20 
SurEace Hame Pattern 


Surface Types [0/31] 





| Outline | Tnterior 
) CY, 


更 





6-2 ”网 格 显示 对 话 杠 


显示 所 选 表面 的 轮廓 线 ， 在 对 话 框 中 的 Options 选项 组 中 勾 选 Edges 复 选 框 , 在 Edge 
Type 选项 组 中 选中 Outline 单 选 按钮 。 


@ 显示 网 格 线 ,在 Options 选项 组 中 勾 选 Edges 复 选 框 ,在 Edge Type 选项 组 中 选中 ALL 


单 选 按钮 。 


@ 绘制 一 个 网 格 填充 图 形 ， 在 Options 选项 组 中 色 选 Faces 复 选 框 。 
@ 显示 选中 面 的 网 格 节 点 ， 在 Options 选项 组 中 色 选 Nodes 复 选 框 。 
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2. 绘制 寺 值 线 和 轮廓 图 


在 Fluent 中 ， 可 以 在 求解 对 象 上 绘制 等 值 线 或 外 形 。 等 值 线 是 由 茶 个 选 定 变量 (如 等 温 
线 、 等 压 线 ) 为 固定 值 的 线 所 组 成 的 。 而 轮廓 是 将 等 值 线 沿 一 个 参考 器 量 并 按照 一 定 比 例 投 影 
到 茶 个 面 上 形成 的 。 

生成 等 值 线 和 轮廓 图 需 单 击 Postprocessing 功能 区 Graphics 区 中 Contours 按钮 下 的 New 
或 Edit 选项 。 也 可 以 单 击 信息 树 中 的 Graphics 选项 ， 弹 出 如 图 6-3 所 示 的 Graphics and 
Animations (图 形 和 动画 ) 面板 。 双 击 Contours 选项 ， 弹 出 如 图 6-4 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 
对 话 框 。 














Solution Animation Playback 





Surface Hame Patterr 

















ace Types [0/31] 
图 6-3 图形 和 动画 面板 6-4 等 值 线 对 话 杠 
生成 等 值 线 或 轮廓 的 基本 步骤 如 下 : 


本 O01 在 Contours Of 下 拉 列 表 框 中 选择 一 个 变量 或 函数 作为 绘制 的 对 象 。 首 先 在 上 面 的 列 
表 中 选择 相关 分 类 ， 然 后 在 下 面 的 列表 中 选择 相关 变量 。 

县 02 在 Surfaces 列表 中 选择 待 绘制 等 值 线 或 轮廓 的 平面 。 对 于 2D 情况 , 如 果 没 有 选取 任 
何 面 ， 那 么 会 在 整个 求解 对 象 上 绘制 等 值 线 或 轮廓 。 对 于 3D 情况 ， 至 少 需要 选择 
一 个 表面 。 

C203 在 Levels 编辑 框 中 指定 轮廓 或 等 值 线 的 数目 ， 最 大 数 为 100。 

人 04 如 果 需 要 生成 一 个 轮廓 视图 ， 那 么 需要 在 Options 中 勾 选 Draw Profiles 复 选 框 。 

305 单 击 显示 (Display) 按钮 ， 在 激活 的 图 形 窗口 中 绘制 指定 的 等 值 线 和 轮廓 。 显 示 的 
结果 将 包含 选 定 变量 指定 的 等 值 线 和 轮廓 的 指定 数目 ， 同 时 将 值 量 级 的 变化 范围 在 
最 小 和 最 大 区 域 按照 增加 的 方式 进行 显示 。 


3. 绘制 速度 天 量 图 


除了 等 值 线 图 与 轮 廊 图， 为 一 种 经 党 用 到 的 结果 处 理 图 为 在 选中 的 表面 上 绘制 速度 矢量 
图 。 默认 情况 下 ， 速度 天 量 被 绘制 在 每 个 单元 的 中 心 (或 在 每 个 选中 表面 的 中 心 ) ， 用 长 度 和 
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箭头 的 颜色 代表 梯度 。 包 括 几 个 矢量 绘制 设置 参数 ， 可 以 用 来 修改 策 头 的 间隔 、 尺 寸 和 颜色 。 
注意 在 绘制 速度 矢量 时 总 是 采用 单元 节点 中 心 值 ， 不 能 采用 节点 平均 值 进行 绘制 。 

单 击 信息 树 中 的 Graphics 选项 ， 弹 出 如 图 6-5 所 示 的 Graphics and Animations 〈 图 形 和 动 
团 ) 面 权 。 双 击 Vectors 选项 ， 弹 出 如 图 6-6 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 
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图 6-5 ”图形 和 动画 面板 
生成 速度 矢量 图 的 基本 步骤 如 下 : 





加 


6-6 ”矢量 对 话 框 


ED) 在 Surfaces 列表 中 ， 选 择 希 望 绘制 速度 矢量 图 的 表面 。 如 果 希 望 显示 的 对 象 为 整个 


求解 对 象 ， 就 不 要 选择 列表 中 的 任何 一 项 。 
设置 速度 向 量 对 话 框 中 的 其 他 选项 。 
人 03 单 击 Display 按钮 ， 在 激活 的 窗口 中 绘制 速度 矢 


4. 显示 轨迹 


星 图 。 


打开 如 图 6-7 所 示 的 Graphics and Animations〈 图 形 和 动画 ) 面板， 在 Graphics 下 双击 


Pathlines， 弹 出 如 图 6-8 所 示 的 Pathlines (轨迹 ) 对 话 框 。 
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6-7 图 形 和 动画 面板 





ges. .. | |Curves.. Help 


6-8 ”轨迹 对 话 框 
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生成 轨迹 图 的 基本 步骤 如 下 : 


人 01) 在 Release From Surfaces 列表 中 选择 相关 平面 。 

和 02 设置 Step size 和 Steps 的 最 大 数目 。Step Size 设置 长 度 peed ee 
置 。( 注 意 ， 当 一 个 微粒 进入 /离开 一 个 表面 时 ， 位 置 通常 由 计算 得 到 。 即 便 指定 
个 很 大 的 Step Size， 微 粒 在 每 个 单元 入 口 / 出 口 的 位 置 仍然 被 计算 并 被 显示 ) 。 设 
置 了 一 个 微粒 能 够 前 进 的 最 大 步 数 。 当 一 个 微粒 离开 求解 对 象 并 且 飞 行 的 步 数 超过 该 
值 时 将 停止 。 如 果 希 望 微粒 能 够 前 进 的 距离 超过 一 个 长 度 大 于 工 的 求解 对 象 , 一 个 最 
简单 的 定义 上 述 两 个 参数 的 方法 是 Step Size 和 Steps 的 乘积 应 该 近似 等 于 工 。 

JI03 设置 轨迹 线 对 话 框 中 的 其 他 选项 。 

本 04 单 击 Display 按钮 绘制 轨迹 线 ， 或 者 单 击 Pulse 按钮 显示 微粒 位 置 的 动画 。 在 动画 显 
示 中 Pulse 按钮 将 变 成 Stop 按钮 ， 可 以 通过 单 击 该 按钮 停止 动画 的 运行 。 


6.1.3 ”动画 技术 





在 Fluent 软件 中 可 以 生成 关键 巾 动 夯 ， 通 过 把 静态 的 图 像 转化 为 动态 的 图 像 可 以 大 大 加 
强 结果 的 演示 效果 。 动 画 的 创建 需要 在 动画 面板 中 完成 。 

生成 动画 需 单 击 信息 树 中 的 Graphics and Animations 选项 ， 弹 出 如 图 6-9 所 示 的 Graphics 
and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ， 在 Animations 下 双击 Scene Animation， 弹出 如 图 6-10 
所 示 的 Animate (动画 ) 对 话 框 。 
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6-9 图 形 和 动画 面板 6-10 动画 对 话 框 
生成 动画 的 基本 步骤 如 下 : 
( 1 ) 创建 动画 


G01 输入 帧 数 。 

C302 选择 需要 的 关键 帧 ， 可 以 包括 不 同 视角 。 
C2703 选择 关键 帧 的 时 间 。 

G04 利用 关键 帧 构成 动画 。 
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人 EE 05 可 以 回放 检查 效果 ， 满 意 后 选择 保存 。 


(2 ) 动画 保存 

动画 创建 完成 后 可 以 进行 保存 , 方便 以 后 的 查阅 和 结果 的 展示 。Fluent 支持 3 种 动画 格式 : 
动画 文件 (Fluent 专用 ) 、 图 形 文件 和 Video 文件 。 

其 中 ， 动 画 文件 只 可 以 被 Fluent 软件 识别 和 读 取 数据 ， 特 点 是 文件 小 、 不 失真 ， 图 形 文 
件 把 动画 的 每 一 帧 生成 一 个 图 像 ， 可 以 为 不 同 的 图 像 格式 (如 jpg、bmp 和 tiff 格式 ) ; Video 
文件 将 动画 转化 为 视频 文件 。 

(3 ) 读 取 动 画 文 件 

动画 文件 的 谈 取 非常 方便 ， 首 先 单 击 动画 面板 中 的 Read 〈 读 取 ) 按钮 ， 打 开 选 择 文件 面 
板 ， 只 要 选择 目标 文件 便 可 以 打开 动画 文件 。 


6.2 CFD-Post 后 处 理 器 


6.2.1 启动 后 处 理 器 





要 启动 CFD-Post, 需要 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”x* 所 有 程序 ”>ANSYS 17.0 一 Fluid 
Dynamics 一 CFD-Post 17.0 命令 ， 进 入 如 图 6-11 所 示 的 CFD-Post 软件 界面 。 














6-11 CFD-Post 界面 


6.2.2 工作 寞 血 


后 处 理 器 的 工作 界面 如 图 6-12 所 示 ， 主 要 包含 4 部 分 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 


@ 菜单: 后 处 理 的 所 有 操作 ， 包 括 新 建 、 打 开 求 解 过 程 文件 ， 编 辑 、 插 入 等 基本 操作 ， 
打开 帮助 文件 等 功能 。 
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任务 栏 : 主要 功能 为 快捷 键 ， 通 过 使 用 任务 栏 可 以 快速 实现 部 分 功能 与 操作 。 
操作 控制 树 : 在 此 区 域 可 以 显示 、 关 闭 、 编 辑 创建 的 位 置 、 数 据 等 。 
图 形 显示 区 : 显示 几何 图 形 、 制 表 、 制 图 等 。 





HE 
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了 





图 6-12 后 处 理 器 工作 界面 


6.2.3 ”创建 位 置 


用 尸 可 以 根据 计算 分 析 的 需要 ， 创 建 特定 位 置 显 示 结 算 结 果 。 可 以 创建 的 位 置 包 括 : 后、 
氮 云 、 线 、 面 、 体 、 等 值 面 、 区 域 值 面 、 型 必 区 域 、 旅 转 面 、 曲 线 、 目 定义 面 、 多 组 面 、 旋 转 
机 械 面 、 旋 转机 械 线 等 ， 如 图 6-13 所 示 。 


下 于 本 SA 


© 





图 6-13 创建 位 置 类 型 
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1，Point (生成 点 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 的 位 置 。 
在 设 定点 的 位 置 时 ， 一 般 选 择 输入 点 坐标 值 的 方法 设 定 ， 如 图 6-14 所 示 。Method (方法 ) 
选择 XYZ， 在 Point (点 ) 中 以 此 填 入 点 的 X、Y、Z 坐标 值 生成 如 图 6-15 所 示 的 点 。 
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图 6-14 几何 选项 图 6-15 设置 点 位 置 


(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 的 显示 颜色 ， 如 图 6-16 所 示 。 
生成 点 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 


e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 点 默认 的 颜色 为 黄色 ，。 
@ Variable (变量 ) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 点 位 置 的 大 小 决定 点 的 显示 颜色 。 


(3) Symbol (样式 ) : 在 样式 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 挟 的 显示 样式 ， 如 图 6-17 所 示 。 扣 的 
样式 包括 十 字 架 形 、 八 面体 形 、 立 面体 形 和 球形 等 ， 默 认为 十 字 架 形 。 


Geometry | Color | Symbol | Render | View 











Mode Constant v 
or | 
图 6-16 颜色 选项 图 6-17 样式 选项 


(4) Render (绘制 )》: 生成 点 的 过 程 中 绘制 选项 为 灰色 ， 无 法 编辑 ， 如 图 6-18 所 示 。 
(5) View( 显 示 ) : 将 生成 的 点 按 一 定 规 则 改变 ， 如 旋转 、 平 移 、 镜 像 等 ， 如 图 6-19 
所 示 。 
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图 6-18 绘制 选项 图 6-19 显示 选项 
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2. Point Cloud (点 云 ) 


(1) Geometry( 几 何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 云 的 所 在 域 、 所 在 位 置 、 生 成 方 
法 和 生成 个 数位 置 ， 如 图 6-20 所 示 。 
点 云 的 生成 方法 有 6 种， 下面 分 别 进行 介绍 。 


Equally Spaced ( 等 空间 ) : 点 云 所 在 位 置 的 平均 分 布 。 
Rectangular Grid ( 角 网 格 ) : 按 一 定 比 例 、 距 离 、 角 度 排列 点 ， 生 成 点 云 。 
Vertex ( 顶点 ) : 将 点 生成 在 网 格 的 顶点 处 。 

Face Center ( 面 中 心 ) : 将 点 生成 在 网 格 面 的 中 心 处 。 

Free Edge ( 自由 边界 ) : 将 点 生成 在 线段 中 心 的 外 边缘 处 。 

Random ( 随机 ) : 随机 生成 点 云 。 

生成 点 云 的 效果 如 图 6-21 所 示 。 

(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 云 的 显示 颜色 ， 如 图 6-22 所 示 。 
生成 点 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 


e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 点 默认 的 颜色 为 黄色 ，。 
@ Variable (变量 ) : 可 以 设 定 变 量 ， 根 据 变 量 所 在 点 位 置 的 大 小 决定 点 的 显示 颜色 .。 
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6-20 几何 选项 6-21 设置 点 云 位 置 
生成 点 云 的 效果 如 图 6-23 所 示 。 
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图 6-22 ”颜色 选项 图 6-23 ”点 云 变量 颜色 显示 
点 云 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 点 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 殉 述 。 
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3. Line ( 线 ) 

(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 线 的 所 在 域 、 生 成 方法 、 生 成 线 的 
类 型 ， 如 图 6-24 所 示 。 

生成 线 的 方法 为 两 点 坐标 确定 直线 的 方法 ， 生 成 线 的 类 型 有 两 种 ， 即 Sample 和 Cut。 

e@ Sample (取样 法 ) : 生成 线 上 两 点 之 间 的 点 平均 分 布 在 线 上 。 

e@ Cut (相交 法 ) : 生成 的 线 自动 延伸 至 域 这 界 处 ， 线 上 的 点 在 线 与 网 格 节点 的 交点 处 。 


生成 线 的 效果 如 图 6-25 所 示 。 
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图 6-24 几何 选项 图 6-25 设置 线 位 置 


(2) Color( 闫 色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 线 的 显示 颜色 ， 如 图 6-26 所 示 。 
生成 点 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 


e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 线 默认 的 颜色 为 黄色 ，。 
@ Variable ( 变量) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 线 位 置 的 大 小 决定 线 的 显示 颜色 。 
生成 线 的 效果 如 图 6-27 所 示 。 











图 6-26 颜色 选项 图 6-27 线 变量 颜色 显示 
线 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 点 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 效 述 。 
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4. Plane ( 面 ) 


(1) Geometry 几何) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 面 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-28 
所 示 。 
生成 面 的 方法 有 3 种 ， 下 面 分 别 进行 介绍 
@  YZPlane、XY Plane、XZ Plane ( 切面 法 ) : 指定 
与 面 垂 直 的 坐标 轴 , 设 定 面 与 坐标 原点 间 的 距离 。 
e@ Point and Normal (点 与 牌 线 法 ) : 指定 面 上 一 点 
和 与 面 王 直 的 向 量 。 
@ Three Points (三 点 法 ) : 通过 3 个 点 确定 平面 。 
(2) Color〈 颜 色 ) : 在 闫 色 选 项 卡 中 ， 可 以 设 定 面 
的 显示 颜色 ， 如 图 6-29 所 示 。 
生成 面 的 闫 色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 
Varlable 。 


e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 面 默认 的 颜色 为 黄色 。 
e@ Variable (变量 ) : 可 以 设 定 变 量 ， 根据 变量 所 在 面 位置 的 大 小 决定 面 的 显示 颜色 . 














图 6-28 ”几何 选项 


生成 面 的 效果 如 图 6-30 所 示 。 
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图 6-29 ”颜色 选项 图 6-30 面 变量 颜色 显示 


(3) Render (绘制 ) : 在 绘制 选项 卡 中 ， 可 以 设置 显示 面 、 网 格 线 和 纹理 ， 如 网 6-31 所 示 。 
在 Show Faces (显示 面 ) 部 分 ， 需 要 设 定 Transparency、Draw Mode、Face Culling。 


@ Transparency ( 透明度) : 设 定 值 为 0 时 ,平面 完全 不 透明 ; 设 定 值 为 1 时 ， 平 面 完 
全 透明 。 

e@ Draw Mode (绘制 模式 ) : 设置 面 颜色 的 绘制 方法 ， 默 认为 Smooth Shading ( 平滑 明 
瞳 法 ) ， 市 点 处 颜色 与 周围 颜色 相同 。 

@ Face Culling ( 面 挑选 ) : 一 般 默认 选择 No Culling， 面 显示 完全 。 
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> 在 Show Mesh Lines (显示 网 格 线 ) 部 分 ， 设 定 边界 角度 、 线 宽 和 厌 色 模式 。 
> 在 Apply Texture (纹理 应 用 ) 部 分 ， 可 为 生成 面 显 示 纹 理 。 


5. Volume ( 体 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 体 的 所 在 域 、 网 格 类 型 及 生成 方法 ， 
如 图 6-32 所 示 。 网 格 类 型 包括 四 面体 、 人 金字塔 形 、 模 形 、 六 面体 形 等 。 
生成 面 的 方法 有 4 种， 下面 分 别 进行 介绍 。 


@ Sphere (球形 体 ) : 指定 球形 中 心 和 球 径 生 成 球形 体 。 
e@ From Surface (自由 面 组 成 ) : 选择 平面 ， 表面 上 的 网 格 节 点 形成 体 。 
@ Isovolume ( 等 值 线 ) : 指定 一 个 变量 ， 设 定 变量 值 ， 由 此 变量 值 形成 的 等 值 面 围 成 
一 个 等 值 体 。 
@ Surrounding Node ( 围绕 节点 ) : 指定 节点 编号 ， 节 点 处 网 格 形成 体 。 
Geometry | Color | Render | View 


IV| Show Faces 日 








Transparency 0.0 


Draw Mode |Smooth Shading ” 


paecuing [ong 7 


加 Lighting WY] Specular 


[| Show Mesh Lines 
[| Apply Texture 














图 6-31 绘制 选项 图 6-32 ”几何 选项 


(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 体 的 显示 颜色 ， 如 图 6-33 所 示 。 
生成 体 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 


e Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 体 默认 的 颜色 为 黄色 。 
e@ Variable ( 变量 ) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变 量 所 在 体位 置 的 大 小 决定 体 的 显示 颜色 。 


生成 体 的 效果 如 图 6-34 所 示 。 


Water Yeloclty 
loluma 1 
1 0428+000 


一 
7819s00 让 = 





0 0.100 Im) 。 
ov [Egg 名 一 一 人 


0.050 


图 6-33 ”颜色 选项 图 6-34 体 变 量 颜色 显示 
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体 的 样式 、 纵 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 册 资 述 。 


6. lsosurface (等 值 面 ) 
er 
(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 | bcpnigon - 四 
设 定 等 值 面 的 所 在 域 、 选 择 变量 、 设 定 变量 类 型 、 为 变 | wabe ”ear 了 
量 设 定数 值 ， 如 图 6-35 所 示 。 Boundary Dats Hybrid ® Conservative 
(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 “| 








等 值 面 的 显示 颜色 ， 如 图 6-36 所 示 。 
生成 体 的 颜色 一 般 有 3 种 方法 , 下 面 分别 进行 介绍 。 
@ Use Plot Variable (使 用 当前 变量 ) : 等 值 面 的 颜色 设 定 使 用 等 值 面 选 定 变 量 ， 只 能 
更 改变 量 极 值 ， 然 后 根据 变量 范围 决定 此 时 等 值 面 的 颜色 ，。 


@ Variable (变量 ) : 可 以 设 定 变 量 ， 根 据 变量 所 在 的 等 值 面 位 置 的 大 小 决定 体 的 显示 
颜色 。 


e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 。 
生成 等 值 面 的 效果 如 图 6-37 所 示 。 


6-35 几何 选项 
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0.000144658 [Pa] 
Boundary Data ybri ©) Conservative 


-0.000191533 [Pa] 


cs 
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图 6-36 颜色 选项 图 6-37 等 值 面 变量 颜色 显示 
Color Scale( 闫 色 比例 尺 ) 是 指 比例 尺 的 颜色 分 布 ， 颜 色 比 例 尺 有 两 种 类 型 : Linear 和 
Losgarlthmic 。 
@ Linear (线性 比例 尺 ) : 此 时 变量 缉 围 均匀 分 布 在 比例 尺 上 。 
e@ Logarithmic (对 数 比例 尺 ) : 此 时 变量 范围 成 对 数 函 数 分 布 在 比例 尺 上 。 
Color Map〔 闫 色 绘 制 ) 设 定 了 颜色 描述 的 模式 ， 主 要 有 以 下 $ 种 。 
@ Rainbow( 彩虹 状 ): 使 用 绘图 颜色 , 以 蓝 色 描述 最 小 , 以 红色 描述 最 大 ,着 设 置 Inverse， 
则 颜色 与 极 值 反 转 。 


@ Rainbow 6 (扩展 彩虹 状 ) : 使 用 标准 绘图 的 扩展 颜色 ， 以 蓝 色 描述 最 小 ， 以 紫红 色 
描述 最 大 ， 若 设置 Inverse， 则 颜色 与 极 值 反 转 。 
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@ Greyscale (灰色 标尺 ) : 以 甘 色 描述 最 小 ， 
色 与 极 值 反 转 。 


以 白色 描述 最 大 ， 若 设置 Inverse， 则 颜 


@ Blueto White ( 蓝 白 标尺 ) : 以 蓝 色 和 白色 代表 极 值 部 分 。 


e@ Zebra (斑马 状 ): 将 指定 范围 划分 为 6 部 分 ， 
等 值 面 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 


7. lso Clip〈 区 域 值 面 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 
以 设 定 区 域 值 面 的 所 在 域 、 位 置 ， 如 图 6-38 所 示 。 

(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 
定 区 域 值 面 的 显示 闫 色 ， 如 图 6-39 所 示 。 

生成 区 域 值 面 的 闫 色 一 般 有 两 种 方法 : Constant 
和 Variable。 


@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 区 域 值 
面 默 认 的 颜色 为 黄色 。 


Geometry 





每 部 分 均 为 黑色 向 日 色 过 渡 。 
此 处 不 再 资 述 。 


Color | Render | View_ 
pote 
一 一 | 三 


Visibility parameters 


Ll 
x 


To add new Visibility Parameter, use New button in toolbar 
next to list, or right-click on list, 


6-38 几何 选项 


e 。 Variable ( 变量 ) : 可 以 设 定 变量 ,根据 变量 所 在 区 域 值 面 位 置 的 大 小 决定 区 域 值 面 


的 显示 颜色 。 
生成 区 域 值 面 的 效果 如 图 6-40 所 示 。 


5000e-001 


2500e-001 











图 6-39 ”颜色 选项 


区 域 值 面 的 样式 、 绘制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相 
同 ， 此 处 不 再 闭 述 。 

8. Votex Core Region (型 芯 区 域 ) 

Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 
型 心 区 域 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-41 所 示 。 

型 芯 区 域 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 
设置 相同 ， 此 处 不 再 闭 述 。 


( 











图 6-40 ”区域 值 面 变 量 颜色 显示 














几何 选项 


6-41 
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9. Surface of Revolution 〈 旋 转 面 ) 


Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 放 
转 面 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-42 所 示 。 
旋转 面 的 生成 方法 有 以 下 5 种 。 
Point2(ar) 1 


e@ Cylinder (圆柱 体 ) : 生成 圆柱 面 ， 通 过 点 1 设 | sofsomoes 五 
置 底面 位 置 及 旋转 半径 ， 通 过 点 2 设置 圆柱 高 Theta sanples 0 
度 ， 取 样 个 数 为 圆柱 面 上 数据 点 的 个 数 ， 角 样 Rotation As 
本 是 形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 多 ， 圆 柱 
面 越 光 背 ，。 

e@ Cone (圆锥 面 ) : 生成 圆锥 面 ， 通 过 点 1 设置 
底面 位 置 及 底面 半径 ， 通 过 点 2 设置 圆锥 高 度 ， 
取样 个 数 为 圆锥 面 上 数据 点 的 个 数 ， 角 样本 是 
形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 多 ， 圆 锥 面 越 
光 消 。 

e@ Disc( 圆 盘面 ) : 生成 圆 盘 面 ， 通 过 点 1 设置 底 
面 位 置 及 外 径 大 小 ， 通 过 点 2 设置 圆 盘 内 径 大 
小 ， 取 样 个 数 为 圆 盘 面 上 数据 点 的 个 数 ， 角 样本 十 形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 
多 ， 圆 盘面 越 光滑 。 

@ Sphere (球面 ) : 生成 球面 ， 通 过 点 1 设置 球 心 位 置 及 球 半 径 ， 取 样 个 数 为 球面 上 数 
据点 的 个 数 ， 角 样本 是 形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 多 ， 球 面 越 光滑 。 

@ From Line (由 线 生成 ) : 指定 线段 按 一 定 旋转 轴 旋 转 。 

旋转 面 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 资 述 。 

10，Ployline (曲线 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 
设 定 曲线 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-43 所 示 。 
曲线 的 生成 方法 有 以 下 3 种 。 


e@ From File (从 文件 导入 ) : 从 文件 寻 入 点 。 
e@ Boundary Intersection ( 边界 交点 ) : 生成 边界 与 几何 体 上 面 之 间 的 交 线 。 
e@ From Contour ( 从 云图 生成 ) : 由 云图 的 边线 生成 的 曲线 。 


(2) Color (颜色 ) : 在 “颜色 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 曲线 的 显示 颜色 ， 如 图 6-44 所 示 。 
生成 曲线 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 : Constant 和 Variable。 

e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 曲 线 默认 的 颜色 为 黄色 ，。 

@ Variable ( 变量 ): 可 以 设 定 变 量 , 根据 变量 所 在 曲线 位 置 的 大 小 决定 曲线 的 显示 颜色 。 


生成 曲线 的 效果 如 图 6-45 所 示 。 
曲线 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 骨 痪 述 。 





Point 1 (a,r) 














图 6-42 ”几何 选项 














图 6-43 ”几何 选项 
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0 一 人 和 100 {m) 人 上 人， 
图 6-44 ”颜色 选项 图 6-45 曲线 变量 颜色 显示 

11. User Surface ( 自 定义 面 ) 

(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， | ee 

可 以 设 定 日 定义 面 的 所 在 域 、 生 成 方法 , 如 图 6-46 所 示 。 

目 定义 面 的 生成 方法 有 以 下 $ 种 。 
@ From File (从 文件 导入 ) : 从 文件 导入 点 。 图 6-46 几何 选项 
e@ ”Boundary Intersection (边界 交点 ) : 生成 边界 与 几何 体 上 面 之 间 的 面 。 
@ From Contour ( 从 云图 生成 ) : 由 云图 的 边线 生成 的 面 。 
e@ Transformed Surface ( 面 转换 ) : 编辑 一 个 已 经 生成 的 面 ， 对 其 进行 旋转 、 移 动 、 放 


大 等 操作 ， 生成 一 个 新 面 。 
e Offset From Surface ( 面 偏 移 ) : 将 一 个 已 经 生成 的 面 按 一 定 方向 偏 移 一 定 距离 生成 
新 面 。 
(2) Color (颜色 ) : 在 “颜色 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 面 的 显示 颜色 ， 如 网 6-47 所 示 。 
生成 面 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 : Constant 和 Variable。 


e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 面 默认 的 颜色 为 黄色 。 
@ Variable (变量 ) : 可 以 设 趾 变量 ,根据 变 量 所 在 面 位 置 的 大 小 决定 面 的 显示 颜色 . 


生成 面 的 效果 如 图 6-48 所 示 。 














图 6-47 颜色 选项 图 6-48 ” 目 定 义 面 变量 颜色 显示 
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目 定 义 面 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 资 述 。 

12. Surface Group (多 组 面 ) 

Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 
以 设 定 多 组 面 的 所 在 域 、 位 置 ， 如 图 6-49 所 示 。 
多 组 面 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 图 6.49 几何 选项 
设置 相同 ， 此 处 不 表 装 述 。 








6.2.4 创建 对 象 


CFD-Post 可 以 创建 的 对 象 包括 矢量 、 云 图 、 流 线 、 粒 子 轨 迹 、 体 绘制 、 文 本 、 坐 标 系 、 
图 例 、 场 景 转换 、 修 剪 面 、 彩 图 每 ， 如 图 6-50 所 示 。 





图 6-50 创建 对 象 类 型 
1. Vector (矢量 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 矢量 的 所 在 域 、 位 置 、 取 样 、 
缩减 、 比 例 因 了 于 、 变 量 选择 投影 等 ， 如 图 6-51 所 示 。 

Projection《〈 投 影 ) 设 定 矢量 的 方 问 显 示 ， 有 以 下 4 种 方式 。 

e@ None (无 设 定 ) : 矢量 投影 方向 为 矢量 的 实际 方向 。 

@ Coord Frame (坐标 系 设 定 ) : 设 定 矢量 投影 的 坐标 方向 ， 仅 显示 与 此 坐标 轴 平 行 的 

矢量 方向 。 
@ Normal ( 对 直 设 定 ) : 矢量 仅 显 示 与 面 王 直 方向 的 分 量 。 
e@ Tangential ( 切 向 设 定 ) : 矢量 仅 显 示 与 面 平 行 方向 的 分 量 。 


(2) Color〈 颜 色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 天 量 的 显示 颜色 ， 如 图 6-52 所 示 。 





me 


Symbol | Render | View 
| v 
Variable Veloaty v 


Boundary Da 让 





wriable [ea 品 ee 
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图 6-51 几何 选项 图 6-52 ”颜色 选项 
生成 矢量 的 颜色 一 般 有 3 种 方法 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 
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@ Use Plot Variable (使 用 当前 变量 ) : 矢量 颜色 设 定 使 用 矢量 选 定 变量 ， 只 能 更 改变 
量 极 值 ， 然 后 根据 变量 范围 决定 此 时 的 矢量 颜色 
Variable ( 变量 ) : 可 以 设 定 变量 ,根据 变量 所 在 矢量 位 置 的 大 小 决定 矢量 的 显示 颜色 。 
Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 。 
(3) Symbol (样式 ) : 设 定 天 量 的 显示 样式 ， 包 括 天 量 篆 头 的 样式 和 季 头 的 大 小 ， 如 图 
6-53 所 示 。 
(4) Render (绘制 ) : 可 以 设置 显示 面 、 
网 格 线 和 纹理 ， 如 图 6-54 所 示 。 Transparency |0.0 


Draw Mode smooth Shading 


Face Culing No Culing 


Lighting Specular 

















图 6-53 ”样式 选项 图 6-54 ”绘制 选项 
在 Show Faces (显示 面 ) 部 分 ， 需 要 设 定 Transparency、Draw Mode 和 Face Culling。 


e@ Transparency (透明 度 ) : 设 定 值 为 0 时 ， 平 面 完 全 不 透明 ; 设 定 值 为 1 时 ， 平 面 完 
全 透明 。 

e@ Draw Mode (绘制 模式 ) : 设置 面 颜色 的 绘制 方法 ， 默 认为 Smooth Shading ( 平滑 明 
瞳 法 ) ， 节 点 处 的 颜色 与 周围 的 颜色 相同 。 

@ Face Culling ( 面 挑 选 ) : 一 般 默认 选择 No Culling， 面 显示 完全 。 


在 Show Mesh Lines (显示 网 格 线 ) 部 分 ， 设 定 边 界 角 度 、 线 宽 和 闫 色 模 式 。 
(5) View (显示 ) : 将 生成 的 矢量 按 一 定 规则 改变 ， 如 旋转 、 平 移 、 镜 像 等 ， 如 图 6-55 
所 示 。 


矢量 图 如 图 6-56 所 示 。 
td in Stn Frame 
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图 6-55 ”显示 选项 图 6-56 矢量 图 
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2. Contour (云图 ) 


(1) Geometry 几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 云 图 的 所 在 域 、 位 置 、 变 量 选 
择 等 ， 如 图 6-57 所 示 。 

Range (变量 范围 ) 指定 方法 有 以 下 3 种 。 

e@ Global (全 局 值 ) : 变量 范围 由 整个 计算 域内 变量 值 决 定 。 

@ Local (局 部 值 ) : 变量 范围 由 所 在 位 置 内 变量 值 决 定 。 

@ User Specified (用 户 定义 ) : 变量 范围 由 用 户 确定 。 


(2) Labels (标记 ) : 设 定 文本 的 格式 ， 如 图 6-58 所 示 。 











Range coal ee 
Wn -0.000191533 [Pa] TextHeight 0,024 
Max ee Text Font 
#ofContours 11 ” Color Mode 
Advanced Properties 

图 6-57 几何 选项 图 6-58 ”标记 选项 


云图 的 绘制 及 显示 设 定 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 骨 效 述 。 云 图 如 图 6-59 所 示 。 
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图 6-59 云图 
3. Streamline ( 流 线 ) 
(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 流 线 的 所 在 域 、 位 置 、 流 线 类 


型 等 ， 如 图 6-60 所 示 。 
Type“ 流 线 类 型 ) 有 以 下 两 种 方式 : 
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e@ 3D Streamline ( 三 维 流 线 ) 
@ Surface Streamline ( 面 流 线 ) 


流 线 的 颜色 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 更 述 。 

(2) Symbol (样式 ) ， 设 定 流 线 的 显示 样式 ， 设 定 最 小 和 最 大 时 间 显示 时 间 范 围 ， 通 过 
设 定时 间 间 隔 指定 两 个 样式 间 的 时 间 跨 度 ， 如 图 6-61 所 示 。 
comevy [coer | sba | uns | eroer [fp 
ms 


Definition 

or 

rom Eee 

oo ae | 

# of Points 25 $ Symbol 
ee 

woe ley i 


Boundary Data Hybrid © Conservative Stream Type tne 
Drecton 


IV| Cross Periodics 





10.0 [s] 


1.0 [s] 





Line Width 2 

















图 6-60 几何 选项 图 6-61 样式 选项 


(3) Limits (限制 )》: 可 以 设置 公关 、 线 段 数 、 最 大 时 间 和 最 大 周期 ， 如 图 6-62 所 示 。 
流 线 的 绘制 及 显示 与 天 量 的 设置 相同 ， 此 处 不 册 奖 述 。 流 线 图 如 图 6-63 所 示 。 





Max Segments 10000 


Max Time 0.0 [s] 


MaxPeriods 20 














图 6-62 限制 选项 图 6-63 ” 流 线 图 
4. Particle Track (粒子 轨迹 ) 
Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 , 可 以 设 定 粒子 轨迹 的 创建 方法 、 所 在 域 、 粒 子 材料 、 
缩减 因子 等 ， 如 图 6-64 所 示 。 


Method (粒子 创建 方法 ) 有 两 种 ， 分 别 为 From Res (来 自 结 果 文 件 ) 和 From File (来 自 
文件 ) 。 
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Reduction Type( 粒 子 线 缩减 因子 ) 有 两 种 方法 ， 一 种 是 设 定 缩 减 因 了 于 ， 另 一 种 是 设 定 粒 
子 线 的 最 大 条 数 ， 直 接 指 定 最 大 数值 。 
Limits Option (限制 选项 ) 限定 了 粒子 跟 躁 线 开 始 绘 制 的 时 间 ， 主 要 有 以 下 3 种 方法 : 


e@ Up to Current Timestep (等 于 当前 时 间 步 长 ) 。 
@ Since Last Timestep (开始 于 上 个 时 间 步 长 ) 。 
@ User Specified (用 户 自 定义 )， 


粒子 轨迹 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
5. Volume Rendering 〈 体 绘制 ) 


Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 体 绘制 的 所 在 域 、 变 量 选 择 等 ， 如 图 6-65 
所 示 。 





Geometry Color | Render | View 

ou poner 
Definition 

aoe ee 
Range 


-0.000191533 [Pa] 


Geometry | Color | Symbol | Render | vew | 二 | 
Method 


File 


cdcion De roanm nberor Tade 


Transparent 
Opaque 0.000144658 [Pa] 


Boundary Data Hybrid (®) Conservative 


二 
Transparency Map 


mis pie 


[| Filter 

















图 6-64 ”几何 选项 图 6-65 ”几何 选项 
体 绘 制 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 闭 述 。 
6. Text (文本 ) 


(1) Definition (定义 ): 设 定 文本 的 内 容 ， 如 图 6-66 所 示 。 
Embed Auto Annotation 〈 目 动车 入 注释 ) 可 添加 注释 以 下 6 种 类 型 。 


Expression ( 表达 式 ) : 在 标题 位 置 显示 表达 式 。 
Timestep ( 时 间 步 长 ) : 显示 时 间 步 长 值 。 

Time Value ( 时 间 值 ) : 显示 时 间 值 。 

Filename (文件 名 ) : 显示 文件 名 。 

File Date (文件 日 期 ) : 显示 文件 创建 的 日 期 。 
File Time (文件 时 间 ) : 显示 文件 创建 的 时 间 。 


(2) Location (位置) : 设 定 文本 的 位 置 ， 如 图 6-67 所 示 。 
(3) Appearance( 样 式 ) : 设 定 文本 的 融 低 、 闫 色 等 显示 样式 ， 如 图 6-68 所 示 。 
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Definition 
Text String 
(| Embed Auto Annotation 





Type Expression 
Expression Accumulated Time Step 
Determine the number format automatically 


Pregsion 3 | | Scientific 


图 6-66 定义 选项 图 6-67 位 置 选 项 
7. Coordinate Frame (坐标 系 ) 
Definition (定义 ): 设 定 坐 标 系 的 位 置 ， 如 图 6-69 所 示 。 












































图 6-68 样式 选项 图 6-69 ”定义 选项 
8. Legend (图 例 ) 


(1) Definition (定义 ): 设 定 图 例 的 标题 模式 、 显 示 位 置 等 ， 如 图 6-70 所 示 。 
(2) Appearance (样式 ) : 设 定 图 例 的 尺寸 参数 和 文本 参数 等 显示 样式 ， 如 图 6-71 所 示 。 








Colour 


TextRotation 0 

















TextHeight 0.024 


图 6-70 定义 选项 图 6-71 样式 选项 
9. |nstance Transform (场景 转换 ) 
Definition (定义 ) : 设 定 场 景 转换 的 旋转 、 移 动 、 投 影 等 场景 变换 方式 ， 如 图 6-72 所 示 。 
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Defriton | 
[| Instancing Info From Domain 
Number of Graphical Instances 

[VY| Apply Rotation 


Instance Definition 
[| Ful Crde 


eeee eg Fon 


Number of Passages 12 
Passages per Component 1 
© Apply Translation 
Translation 0 

[| Apply Reflection 

Method From Plane 


plane 





图 6-72 定义 选项 
10. Clip Plane (修剪 面 ) 
Definition (定义 ): 设 定 修剪 面 的 位 置 ， 如 图 6-73 所 示 。 
11. Color Map 〈 彩 图 ) 


Definition (定义 ) : 设 定 彩 图 显示 方式 ， 
如 图 6-74 所 示 。 





x 
Hint: Use the mouse to drag or insert color p 


FF] Make available for other cases 








[| Set as default 




















图 6-73 定义 选项 图 6-74 设 定 彩 图 显示 方式 


6.2.5 ”创建 数据 


CFD-Post 可 以 创建 的 数据 包括 变量 和 表达 式 ， 如 图 6-75 所 示 。 
1. Variables (变量 ) 


CFD-Post 提供 了 单独 的 变量 处 理 界 面 ， 如 图 6-76 所 示 ， 可 以 生成 新 的 变量 ， 并 且 可 以 编 
辑 变 量 。 
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Outine | Variables | Expressions | Calculators 
> [多 Derived 
D Geometric 
4 四 solution 
亿 Density 
NY HeatFlux 


好 Inner Wall Temperature 


化 Mass Flow 
他 Pressure 
人 Temperature 
Nt Wall Adjacent Temperature 
Ne WallHeat Fux 
NX WallRadiatve HeatFlux 
b A Force 
p> A Velocty 
》 A Wall Shear 





Details of Variable 1 (scalar) 





加 Scalar 


Accumulated 
a Expression Time Step 


加 |] Calculate Global Range 








图 6-75 ”创建 数据 类 型 图 6-76 变量 处 理 界面 
2. Expressions (表达 式 ) 
CFD-Post 提供 了 专门 的 表达 式 处 理 界 面 ， 如 图 6-77 所 示 ， 可 以 得 到 计算 域内 任何 位 置 的 


表达 式 处 理 界 面包 括 以 下 3 部 分 。 


(1) Definition (定义 ) : 通过 此 选项 生成 新 的 表达 式 或 修改 原 有 表达 式 ， 如 图 6-78 所 示 。 
(2) Plot (绘制 ) : 绘制 表达 式 变 化 曲线 ， 如 图 6-79 所 示 。 





Details of q 
Definition | plot | Evaluate | 


32 








Definiion Pot | Evauate 























图 6-77 表达 式 处 理 界面 图 6-78 ”定义 选项 
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(3) Evaluate 〈 求 值 ) : 求 出 表达 式 在 某 个 点 的 值 ， 如 图 6-80 所 示 。 
Definition_| Plot [Eva 


# of Points 100 








Expression Variables: 








图 6-79 ”绘制 选项 图 6-80 ” 求 值 选项 
表达 式 创 建 的 方法 有 以 下 5 种 。 


Functions ( 函数 ) : 选用 提供 的 函数 或 自 定义 函数 编写 表达 式 的 主题 结构 。 
Expressions ( 表达 式 ) : 通过 修改 已 有 的 表达 式 创 建新 表达 式 。 

Variable ( 变量 ) : 设 定 要 显示 值 的 变量 。 

Locations ( 位置) : 设 定 变 量 所 在 位 置 。 

Constant ( 常数 ) : 设 定 值 为 定 值 的 表达 式 ， 


6.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 Fluent 后 处 理 的 基本 功能 和 CFD-Post 的 启动 方法 和 工作 界面 ， 以 及 生成 点 、 
点 样本 、 直 人 线 、 平 面 、 体 、 等 值 面 等 位 置 ， 显 示 云 图 、 和 天 量 图 ， 制 作 动画 短片 等 功能 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 谈 者 可 以 笠 握 Fluent 关于 后 处 理 和 CFD-Post 的 使 用 方法 。 
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六 


一 般 流 体 流动 根据 与 时 间 的 关系 可 分 为 稳 态 流动 (定常 流动 ) 和 瞬 态 流动 ( 非 定常 流 ， 

动 ) 。 稳 态 流动 是 指 流体 流动 不 随时 间 改 变 ， 计 算 域内 任意 一 点 的 物理 量 不 随时 间 变 化 而 ， 

变化， 从 数学 角度 上 讲 ， 就 是 物理 量 对 时 间 的 偏 导数 为 0， 而 瞬 态 流动 是 指 流体 流动 随时 

， 间 的 发 展 发 生变 化 ， 物 理 量 是 时 间 的 函数 ， : 
本 草 将 通过 实例 分 析 分 别 介 绍 稳 态 流动 和 了 瞬 态 流动 。 


四 | 学 习 目 标 


太 掌握 稳 态 、 非 稳 态 计算 的 设 定 

太 掌握 稳 态 、 非 稳 态 初始 值 的 设 定 
六 掌握 非 稳 态 时 间 步 长 的 设 定 

六 掌握 稳 态 、 非 稳 态 求解 控制 的 设 定 
太 掌握 稳 态 、 非 稳 态 的 输出 控制 


Vas 


7.1 管内 稳 仿 流 动 


下 面 将 通过 一 个 党 内 注 动 分 析 采 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 稳 态 流动 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 





7.1.1 条例 介绍 


如 图 7-1 所 示 , 喷射 混合 管 入 口 1 的 流速 为 0.4m/s, 温度 为 293.1SK, 入 口 2 的 流速 为 1.2ms， 
温度 为 313.15K， 出 口 压力 为 0Pa， 请 用 ANSYS Fluent 求解 出 压力 与 速度 的 分 布 云 图 。 


7-1 喷射 混合 管 


7.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 





和 01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 如 图 7-2 所 示 的 Fluent Launcher 界面 。 

在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 勾 选 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 


界面 。 
在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 人 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 7-3 所 示 的 
Select File 对 话 框 ， 选 择 扩 展 名 为 elbow.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 


格 。 


Louk in: 


Ea see 
| | 口 Wh [on… Type Date Modified 


攻 Done | 站 elbowmsh 31 KB ms'…le 2003f1™:43:54 | 
ocune 


| | 
WB er | 
Dimension Dptons | 点 user files 
® 20 Double Frecision 
©D 

Processing Options 
Display Dptions 图 Seral 
Display Mesh AfterReading 1 Parallel 
Workbench Color Scheme 


Show More Dptions 
MWesh File elbov.nsh 
Files of iype: INesh Files (x.nsht kNMSHr ) 下 Cancel 

















Dicplay Noch 人 Ekar Roading 





7-2 Fluent Launcher 界面 7-3 ”导入 网 格 对 话 框 
人 4 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 7-4 


所 示 。 
单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
单 击 Scale 按钮 ,弹出 如 图 7-5 所 示 的 Scale Mesh (网 格 
缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 中 选中 Convert Units 单 选 按 
钮 ， 在 Mesh Was Created In 下 拉 列 表 中 选择 Hh， 单 击 
Scale 按钮 完成 网 格 缩放 , 在 View Length Unit In 下 拉 列 
表 中 选择 In。 7-4 ”显示 几何 模型 








Domain Extents Scaling 


Xnin Gm 0 Kmax (in) 64. 00001 图 Convert Units 
Ynin Gin) -4 538534 re Bd 了 1) Specify Scaline Factors 
Mash Was Created In 


View Leneth Unii In Scaling Factors 
了 |0.0254 


了 |0.0254 





Er 


7-5 网 格 缩放 对 话 杠 
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和 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 Elbow， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


/7.1.3 ”定义 求解 器 


本 01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 7-6 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 7-7 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
Mesh 


Solver 3 
Type Velocity Formulation Pressure 
@ Pressure-Based 图 Absolute 


- ; Dperating Pressure (pascal) 
() Density-Based [ ) Relative 


101325 


Tine 20 Space Reference Pressure Location 


© Steady 图 Planar X (in) 0 
(Transient 人 Axisymmetrie 
人 Axisymmetrie Swirl Y ln) 0 


Zz Linj| 


站 Gravity 
7-6 总 体 模 型 设 定 面板 7-7 操作 条 件 对 话 框 


1/.1.4 定义 模型 


(1) 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 7-8 所 示 的 Models 〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 7-9 所 示 的 Viscous Model( 江 流 模 型 ) 对话 框 。 











Nodel 

DD Inviscid 

DD Laninar 

© spalart-Mlnaras (1 eg 

图 lepsilon [2 ean) 

DD Eomega @ sean) 

1) Transition Il-oneea (3 egnl 
DD Transition SST (4 eqr) 

同 Reynolds Stress 6 eqn) 

® Sesle-hdaptive Sinulation (SAS) TIE Trandt] tonber 
© Detachad Eddy Sinulation (DES) l 














epsilon Nodel 


图 Standard Usar-Jefined Functions 

- [NGC 
Viscous - Laminar DD Realizable 
Radiation - Of 


Turbulent Viscosity 


Hear-Nall Treatnent Prandi] hmbors 
Heat Exchanger - Off DD Standard ¥all Functions TET Prandtl be 
Species -Of 加 scalable Yall Funciions i 

四 人) Hor-Equilibrium Nall Functi ons ， 
Discrete Phase - Off 图 Enhanced Yall Treatnent TDR Frsndtl Wunber 
Solidification & Melting - Off D Nenter-Lechner Lone 
Acoustics - Off 加 Vser-Defined Wall Tunctions 





Electric potential - Off Erhanced Wall Treatment 0pticns 
加 Fressure Gradient Fffects 


Uptions 

加 Curvature Correction 

| Froduction Kato-Launder 
加 Froduction Limiter 











图 7-8 模型 设 定 面板 图 7-9 ” 满 流 模 型 对 话 框 
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在 Model 中 选中 k-epsilon (2eqn) 单 选 按钮 ， 在 k- epsilon Model 二 = 一 
中 选中 Standard 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 rm 


局 Enerey Equation 


(2) 在 模型 设 定 面板 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 7-10 所 示 的 
Energy (能 量 模 型 ) 对话 杠 ， 义 选 Energy Equation (激活 能 量 方程 ) 
复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 








7-10 能量 模型 对 话 框 





7.1.5 设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 7-11 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 ， 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 7-12 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 

















Cp Gpacifiec Heat] /kek) | consianti 


也 1 





Thernal Conductivity (wm-k] consiant 








D.67T 
Yiscasity [kz/n-s)| constent 


Be-04| 











| ChangayCreate | | Dalets | Holp | 








图 7-11 材料 面板 图 7-12 物性 参数 设 定 对 话 框 


在 Name 中 输入 water, 在 Density 中 输入 1000, 在 Cp 中 输入 4216, 在 Thermal Conductivity 
中 输入 0.677， 在 Viscosity 中 输入 8e-04， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 如 图 
7-13 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 丛 换 原来 的 air 物质 。 


8 Change/Create mixture and Overwrite air? 


TT | 





7-13 ”疑问 对 话 框 


7.1.6 ”边界 条 件 





人 0D) 单 击 信 息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 7-14 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
3102 在 边界 条 件 面板 中 ， 双 击 velocity-inlet-5 选项 ， 弹 出 如 图 7-15 所 示 的 边界 条 件 设置 
对 证 框 。 
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Zone Hame 








velocity-1inlet-5 


| Monentun | Thermal | Raaiation | Species | DPW | Mltiphase | Potentisl | ws 


Velocity Specification Mathod 


Reference Pranelibsolate | 
Supersonic/Tnitial Gauge Pressure (pascal) 0 [consi:ant ”| 


X-Velocity (m/s) 0.4 [east | 
Y-Velocity (m/s) 0 [eonsimt "| 


Turbulence 


Specification MethodlIntensity and Hydraulic Diameter v 


Turbulent Intensity (%) 5 





nixiure 了 4 


-! 
Fdit |cany | Profiles... | 


Foraneiors... 
Dperating Conditions... | 
(Display Nesh... 











Hydraulic Diameter (in) 4 











Pariodic Londitions... | 








四 
图 7-14 边界 条 件 面板 图 7-15 边界 条 件 设 置 对 话 框 


在 Velocity Specification Method 中 选择 Components， 在 X-Velocity 中 填 入 0.4， 在 
Turbulence 中 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter, 在 Turbulent Intensity 
中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 4。 

切换 至 如 图 7-16 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Temperature 中 填 入 293.15， 单 击 OK 按钮 确认 。 


| Zone Jane 





velocity-1inl et-5 


monentn | thors | nearaion | species | oom | mupase | ron | ms 











图 7-16 边界 条 件 设置 对 话 框 


同步 又 (2)， 设 置 velocity-inlet-6， 在 Y-Velocity 中 填 入 1.2， 在 Turbulence 的 
Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 
中 填 入 $， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 1， 如 图 7-17 所 示 。 


Tone Hane 





velocity-inlet-b 


[am Lan | Ream | specres [Te | Poentiar | Ws 


VYelocity Sperification Mathod|Conponenis 


Heterence Frame 





Superscnic/Initial Gauge Fressure (pascal) 0 





¥-Yolocity im/s) 0 





Y-Yelocity Im/s) 1.2 
Turbulence 


SpeciEication Nethod|Intensity and Hydraulic Dianeter bd 


Turbment Intensity (%W) 5 





Hydraulie Diamatar lin) 1 








7-17 边界 条 件 设置 对 话 框 
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人 04 在 边界 条 件 面板 中 ， 双 击 pressure-outlet-7， 弹 出 如 图 7-18 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 
框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 退出 。 








Se i 





| Mverage Proccure Spocificatiion 
| Target Wass Plow hate 
Turbul ence 





Specification Nthod Intensity and Viscosity Railo 





Backflor Turbulent Intensity (%) 5 
BackEleow Turbment Viscosity Ratio lO 








图 7-18 边界 条 件 设置 对 话 框 


7.1.7 设置 计算 域 





| 步 又 ( 轴 单 击 信息 树 中 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 7-19 所 示 的 Cell Zone Conditions (网 
格 域 条 件 ) 面板 。 
单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 7-20 所 示 的 Fluid (流体 域 ) 对 话 框 。 


在 Material Name 中 选择 Water， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Lone Hane 


也 uid- 


Platerial Rana| ater | Elit 
加 Frane Molicn 回 Laninar Zone 日 Souree Terms 
回 Fixed Values 




















Edit. | 

| 了 aranetars .. 
eTat3 

Display yesh 








国 区 本 E 
7-19 网 格 域 条 件 面板 7-20 流体 域 对 话 杠 


/7.1.8 求解 控制 





和 301 单 击 信息 树 中 Methods 项 ， 弹 出 如 图 7-21 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 
面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 

单 击 信息 树 中 Controls 按钮 ,弹出 如 图 7-22 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 
面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 
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Selution Metheds 
Fressure-Volaciiy Coopling 


Solution Controls 


Wnder-Rel axation Factors 
Pressure 
0.3 


3 Ea 
|Least 5unares Cell Based ”| 


Prozcure 


|Seeona Drdsr | 


Wensntun 


|second Drder Upwind 下 


Density 
1 

Body Forces 
1 





Turbmlont Binetie Enoray 


|Fizst Qrder Upyind 下 





Turbulent Dissipatijom Hate 
[First Drder Upyind 


Transient 了 ormulzktlorn 


人 omentun 
0.7 


Turbulent Kinetic 了 Energy 
0.8 


7-21 求解 方法 设置 面板 7-22 求解 过 程 面板 


Joxr-IteraktlYe Tine hdyancenent 
Proren Floxr Fomulati on. 
Pseudo Trarslent 


[| Yorped-Parce Grodicent [Correction 
Bg Dr dor Texn Releration | Options,.. 
Defant 


La 





Solution Initialization 
Imtialiration Methods 
图 Hybrid Initialization 
局 Standard Initialization 


单 击 信息 树 中 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 7-23 所 示 的 
Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 Poh 
在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid Initialization 单 选 DE Gece | nt SU es 


7.1.9 ”初始 条 件 





按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 





Ey 
7.1.10 求解 过 程 监视 图 7-23 ”初始 条 件 设置 面板 





301 单 击 信 息 树 中 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 7-24 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot， 弹 出 如 图 7-25 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nonitors 


Hesiduals, Statistic and Force Monitors 


RESI0OUails -mn | 
Satistic - Of 


Create ™ DeLete 


Snrfaco Nonitors 


Dptions Equations 
区 Print to Console Residual NMonitor Check Convereance 人 Absolute Criterla 2 








区 Plot contimity 0. 001 





Window x-velocity 0.001 
1 [= | Curves,. .. || Mxes... yvelocity + 0.001 


Tterations to Plot enerey 1e-06 
1000 











Fesidual Valuas Conver gence Criterion 
回 Hormalize 


Tterations to Store 


1000 
IV| Scale 


回 Compute Local Scale 








图 7-24 监视 面板 图 7-25 ” 残 差 监视 对 话 框 
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人 02) 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 7-26 所 示 的 Surface Monitor ( 表 
监视 ) 对 话 框 ， 色 选 Plot 和 Warite 复 选 框 ， 在 Report Type 中 选择 Mass-Welghted 
Average， 在 Field Variable 中 选择 Temperature 和 Statics Temperature， 在 Surface 中 

选择 pressure-outlet-7， 单 击 OK 按钮 确认 。 


7.1.11 计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 7-27 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 


Deport Type 


as 一 Na Ehicd hrerase 
[Custon Veciors 
Voctors of 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh .. 


Field Variable 


Tanparature... 了 
atic 


了 400-g1UERT 17.07ahnTyelbhonfsurE-scnrl out SEE amber of Iterat1lons Reporting Interval 
E his st 150 1 


Get Data Eyory Profile Update Interval 


1 Itaration " in 1 





Myerage Ovar 
1 让 3 Data File Quantities 





Save Dutput Par eneter. .. | Calculate 





[四 ] [caea) Lie] Help 





图 7-26 表面 监视 对 话 框 图 7-27 运行 计算 面板 
在 Number of Iterations 中 输入 150， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


7.1.12 ”结果 后 处 理 





人 0i 单 击 信 息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 7-28 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 7-29 所 示 的 Contours (等 值 
线 ) 对 话 框 。 





Dptions Contlours of 
网 Tillel 
网 Hode Yalues 


团 Global Runge 
VY) huto Range Nin 全 

Particle Tracks Clip to Range 
| Draw Profiles 
| Draw Nesh Surfaces 


Mnimations Levels Setup pressu re-outlet-7 


20 浊 |1 人 velocity-inlet-5 


velocity-inlet-6 
Solution Animation Playback , 





Surface Hane Faitern 


Hew Surface 
Surface Typses [0/31] 


z 
站 XIS 


Cr Er i 
Colornap... [hnotste | > 








| Compute | | close | [Help | 





图 7-28 ”图形 和 动画 面板 7-29 ”等 值 线 对 话 框 
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在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 7-30 所 示 的 压力 云图 。 


-1.87e+02 
"239e+02 


"2318+02 
-343e+02 


-95e+02 
-470+02 
-99e+02 
-551e+02 
-603e+02 
-6550+02 
-7.078+02 
“7598+02 
-8.11e+02 
-963e+02 





图 7-30 压力 云图 


和 02 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 7-31 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 ，Scale 中 
输入 2。 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 7-32 所 示 的 速度 矢量 图 。 


Dptions 

同 Global hange 

Auto Range 

| Clip to Range 

Auto Scale 

wa RE 
Style Min wy s) Nax (m/s) 

10. 1555763 | | 1. 798955 


Scale Skip Surfaces [076] |] [=] 四 
internal-3 
pressure-outlet-7 


velocity-inlet-6 
Suface Hame Pattern. wall-4 


Surface Types [0731] 














axls 
clip-surf 
exhaust-fan 





图 7-31 矢量 对 话 框 图 7-32 ”速度 矢量 图 


i 2 喷嘴 内 瞬 态 法 动 


下 面 将 通过 一 个 喷嘴 内 流动 分 析 案 例 ， 让 谈 者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 瞬 态 流 动 的 
基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


2 





如 图 7-33 所 示 ， 喷 嘴 中 的 入 口 压力 为 0.9atm， 温 
度 为 31SK， 出 口 平均 压力 为 0.7369atm， 请 用 ANSYS 
Fluent 求解 出 压力 与 速度 的 分 布 云 图 。 





7-33 喷嘴 


7.2.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 





本 JI01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 02) 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 了 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 7-34 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 nozzle.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 
入 网 格 。 

G304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 显示 几何 模型 ， 如 图 7-35 所 示 。 

















Mech File 


Files of type: Mesh Files (t.nskt 4.MSht ) 





Pilter String 


[YDisplsy Mesh hEter heading 


图 7-34 导入 网 格 对 话 框 图 7-35 显示 几何 模型 


305 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

可 106 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 7-36 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 。 单 击 Views 按钮 ， 弹 出 如 图 7-37 所 示 的 Views (视图 设置 ) 对 话 框 ， 
在 Mirror Planes 中 选择 symmetry, 单 击 Apply 按钮 , 显示 如 图 7-38 所 示 的 几何 模型 。 


Mesh 

Contours - Unavailable 
Vectors - Unavallable 
Pathlines - Unavailable 
Particle Tracks - Unavailable 


Set lp... | 








Mctions Mirror Flanes [1/1] 四 [a] 局 
D Surface - Unavailable -一 ee 


SWweep SuUrTace 
Scene Animation 


Solution Animation Playback 








Delate - 
Define Flene... 


Feriodic Repeats 


[nest | 
Write,，， 














图 7-36 图 形 和 动画 对 话 框 图 7-37 视图 设置 对 话 框 
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和 07” 单 击 General 面板 中 Units 按钮 , 弹出 如 图 7-39 所 示 的 Set Units (设置 单位 ) 对 话 框 。 
Pressure 单位 选择 为 atm。 


Quantiiies 


| particdes-rate 
percentage 
power 


mole-con-henry-const Fr 2 一 
pressure-gradient Factor 101325 
resistance Dffset 0 
site-density 

Lsoct-formation-constant-unit 


Er 





图 7-38 显示 几何 模型 图 7-39 设置 单位 对 话 框 


和 08 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 nozzle， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


/1.2.3 定义 求解 器 


和 01 单 击 信息 树 中 General 项 ， 弹 出 如 图 7-40 所 示 的 General (总 体 模 型 设 定 ) 面板 。 在 
Solver 中 ，Type 类 型 选择 Density-Based，Time 类 型 选择 Steady。 

人 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 7-41 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Operating Pressure 中 填 入 0， 单 击 OK 
按钮 确认 。 





General 
Mesh 


ET 


Velocity Formulation 
1) Pressure-Based © 种 solute 
图 Density-Based Relative 


Pressure Gravity 
Dperating Pressure (atm) 站 Gravity 
dq 


Reference Pressure Location 


X lm) 0 


Time 2D Space 
图 Steady @ Planar 
(Transient © Axisymmetrie 

0 Mrisymmetrlic Swirl 


日 
Y m) 0 [p) 


Z lm J 0 


加 Gravity 
加 





Help 


图 7-40 总 体 模型 设 定 面板 图 7-41 操作 条 件 对 话 框 





7.2.4 定义 模型 


人 0) 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 7-42 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 , 弹出 如 图 7-43 所 示 的 Viscous Model ( 汕 流 模型 ) 
对 话 框 。 


在 Model 中 选择 k-omega (2eqn)， 在 k-omega Model 中 选择 SST， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Nadel 


-) Inviscid 





中 Laninar 

) spalsrt-AMlnaras [1 eqn) 

© Kepsilon 区 egqn] 

同 onega CC eqn) 
Energy - Off ) Transition 上 了 L-onega GB eqnl) 
®) Transition SST (# ean) 
es © Reynolds Stress 5 ean) 
Radiation - Off 司 scale-Ahdaptive Sinulation (SAS) | 
Heat Exchanger - Off 加 Deiached Eddy Sinuletion (JS) 
Specles - Off comeea Model 


Discrete Phase - Off © Standard User-Defined Functions 
Acoustics - Off 全 Turbulent Yiseosity 


Electrlc Potential - Off 





Viscous - Laminar 


] 王 cmoga Dptions 
站 | Low-Re Corrartions 





Dptions 

问 ] Curvature Correction 
司 | Production Xato-Lanrder 
民 | Production Liniter 


回 Intermittency Trarnsition Model 











图 7-42 ”模型 设 定 面板 图 7-43” 满 流 模型 对 话 框 


902 在 模型 设 定 面板 中 双击 Energy， 弹 出 如 图 7-44 所 示 的 。” [es 
Energy (能 量 模型 ) 对 话 框 ， 勾 选 Energy Equation (激活 pee 


同 Energy Equation 
能 量 方程 ) 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 





7.2.9 ”设置 材料 





图 7-44 能 量 模 型 对 话 框 


301 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 7-45 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 
面板 中 ， 双 击 Air 按钮， 可 弹出 如 图 7-46 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 
定 ) 对 话 框 。 





Fluent Fluid Naterials 


Nixtlure 





Jansity [xeni) |iileal gas 


Cp lSpecific Heat) ihe) | eonstant mm | mm | Edit 


1008. 43 





Thernal Conductivity [vin-k)| constant 
O00. 


Viscosity sg/n-z)| ssnstant -| it... | 


1. T7894e-05 











加 
Change/Create [el | 





7-45 ”材料 面板 7-46 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


和 102 在 Density 中 选择 ideal-gas。 
人 EX03 在 物性 参数 设 定 对 话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 ， 再 单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 


7.2.6 ”边界 条 件 





01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 选项 ， 启 动 如 图 7-47 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
302 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet 选项 ， 弹 出 如 图 7-48 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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Zone Hame 
inlet 


Wonentwm | Thernal | Radiation | Species | DPI | Multiphase | Potentia | US | 


Gauge Total Pressure [atm) 0.9 
Supersonic/Tnitial Gauge Pressure [atm) 0.7369 


Direction Specification Method 
Turbulence 


Specification Method| Lntensity and Viscosity Ratio v 
Turbulent Intensity (%) 1.5 [p| 


Turbulent Viscosity Ratio 10 [p| 








图 7-47 边界 条 件 面 板 图 7-48 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Gauge Total Pressure 中 填 入 0.9， 在 Supersonic/Initial Gauge Pressure 中 填 入 0.7369, 在 
Turbulence 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Viscosity Ratio， 在 Turbulent Intensity 
填 入 1.5， 在 Turbulent Viscosity Ratio 中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


G03 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 7-49 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Gauge Pressure 中 填 入 0.7369, 在 Turbulence 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Viscosity Ratio, 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 1.5, 在 Backflow Turbulent Viscosity Ratio 


中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 











TIETTTT | species T win | wvipese | torentia Tis | 


Backflov Roforoncoe Frans|Absolute 可 
Gauze Pressore [atn] 0.7369 constant ™ 
BackEloy DMirection Specification Nethod|Hornal to Boundary ”| 


hvarags Prarsure Spoeifieation 
同 Target Nass Tlov Rate 
Turbulence 
SpaciElcation Meihod Iniensiiy and Yiscosity Hatio 
Packflow Turbulent Intensity (X) 1.5| 
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10 








Cancel 区 本 


图 7-49 边界 条 件 设置 对 话 框 


7.2.7 ”求解 控制 





全 ED) 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 7-50 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Turbulent Kinetic Energy 和 Specific Dissipation Rate 中 选择 Second Order Upwind。 


《02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 , 弹出 如 图 7-51 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 在 Courant Number 中 输入 50。 
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Solution Netheds 


二 


SE 


patial Discretliratl on 
Pe Solution Controls 
Least Squares Cell Based i 


Flow 


50 
Second Drder Upwind 到 


Under-Relaxation Factors 


Courant Humber 





Turbulent Kinetic Enerey 


Second Drder Upwind 下 Turbulent Kinetie Enerey 
0.8 


Spacific Dissipatiorn Rate 


Second Order Upwind 下 Specific Dissipation Fate 


0.8 

Turbulent Viscosity 
1 

Solid 

1 


Transient Formalailon 





Non-Iteratlye Time hdvancement 
Frozer 了 Lrc Formlation 


回 Pseudo Transient 


站 High Order Tern Relaxation 
ptl cons... 
Defanlt 


| Convergence hcceleration 了 or Streiched Neshes 








7-50 求解 方法 设置 面板 7-51 求解 过 程控 制 面板 


Solution Initialiration 
Initializration Methods 
图 Hybrid Initialization 
© Standard Initialization 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 7-52 所 示 的 
Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 Path 


LR 





在 Initialization Methods 中 选择 Hybrid Initialization 单 选 按 “| Rim se Re sri 
钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 





1.2.9 ”求解 过 程 监视 图 7-52 初始 化 设置 面板 





GJ01 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 7-53 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print，Plot 便 弹 出 如 图 7-54 所 示 的 Residual Monitors ( 残 关 监视 ) 对 话 框 。 


Residuals, Statizilc ond 了 orce Monitors 


Statistic - Off 
Uelete 
用 二 - a VI - 
Dptions 


WPrint to Console Manitor Chack Convareence Absolute Criteris 
YPlot continuity | | 0.001 











Windoy wvelocity | | 0. 001 
1 二 |Cuves... | Mes... -velocity vy 区 0.001 


Iteraklors to Flot anerey | | 0,001 
1000 








Residual Valusas Convergence Criterion 


Tterations to Store 
1000 马 


网 Seale 
回 [ompute Local Scale 





图 7-53 ”监视 面板 图 7-54 ” 残 差 监视 对 话 框 
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保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


人 02) 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 7-55 所 示 的 Surface Monitor |( 表 
面 监 视 ) 对 话 框 , 勾 选 Plot 和 Write 复 选 框 , 在 Report Type 中 选择 Mass Flow Rate， 
在 Surfaces 中 选择 outlet， 单 击 OK 按钮 确认 。 


网 Print to Console 
」 园 妃 ok 
Window 
: 向 [Corves, ,|| ees 
四 Weits 
File Name 
F: /OD0-FLUENT 17.0/ chDT nozzle sarf-mon-l. out 


X Axls 


Get Data Jvery 
1 人 |Iteration 下 


hverage Dyer 


1 





Save Dutput Paraneter... 





7-55 ”表面 监视 对 话 框 


7.2.10 ”网 格 自 适 应 





人 0D) 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Adapt 区 的 Gradient 按钮 ， 弹 出 如 图 7-56 所 示 的 
Gradient Adaption (梯度 适应 ) 对 话 框 ， 在 Method 中 选中 Gradient 单 选 按钮 ， 在 
Normalization 中 选中 Scale 单 选 按钮 ， 在 Dynamic 中 选中 Dynamic， 在 Interval 中 填 
入 100， 在 Coarsen Threshold 中 输入 0.3， 在 Refine Threshold 中 输入 0.7。 


Nethod Gradients of 

© Cuvetwe 
图 Gradient 

@ Tso-Yelue Static Pressure = 


EE Min Max 
Normalizration 0 


©, Standard 
图 Scale Coarsen Threshold Refine Threshold 
Normalizre 0.,3 0.71| 

Dynamic 

Dynamic 

Interval 


100 称 
Ey [Eee fe Ee) Fe 











7-56 梯度 适应 对 话 杠 
人 502 单 击 Controls 按钮 , 弹出 如 图 7-57 所 示 的 Mesh Adaption Controls (网 格 自 适应 控制 |) 
对 话 框 ， 在 Max # of Cells 中 输入 20000， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
人 03 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 梯度 适应 对 话 框 。 





7.2.11 计算 求解 


单 击 信息 
面板 。 





Dptions 
网 Refine 
网 Coarsen 


[171] 


Zones 


加 [a| 回 Min Cell Volume (m3) 
0 


Mn # of Cells 
0 


Nax # of Cells 
20000| 全 
Nax Level of Refine 

2 = 
Volume Welaht 
| 





在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 








7-57 ”网 格 自 适应 控制 对 话 框 


7.2.12 ”结果 后 处 理 





树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 7-58 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 


Run Calculation 


Check Case... 





Update Dynamic Mesh... 


Number of Tterations 
500 


Reportine Interval 
[ll 
Profile Update Interval 


. 
本 


[| Solution Steering 


Data File Quantities... Acoustic Sienals. 
Calcuate 


图 7-58 运行 计算 面板 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 7-59 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动 男 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 7-60 所 示 的 Contours (等 值 


线 ) 对 话 框 。 
Graphics and AMAnimations 
Graphics 
Mesh 
Vectors 
Pathlines 
Particle Tracks 


Animations 
| Sweep Surface 

Scene Animation 

Solution Animation Playback 





ce 


Cr ET ET 
rr rr rr 


Help 


图 7-59 ”图 形 和 动画 面板 


Dptions 
Filled 
Node Values 


Global Range 


huto Rangee 
Clip to Ran 

[Draw Profil 

回 Draw Mesh 


Levels 


Surface Name Pattern 


Setup 





Contours of 


Static Pressure 


出 im 
ge 0. 4866588 
es 

Surfaces 


default-interior 
inlet 

lower-wall 
outlet 





ee) Beseteeer) 


Surface Types [0/31] 


axls 
clip-surf 
exhaust-fan 








Ey) En GE) Ee 


7-60 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Pressure， 勾 选 Filled 复 选 枉 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 7-61 所 


示 的 压力 云图 。 
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Dptlors Vectors of 





图 7-61 压力 云图 
在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 7-62 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 Display 


按钮 ， 显 示 如 图 7-63 所 示 的 速度 矢量 图 。 


民 [3 


避 Anto Ran 
图 iate Bags 了 





国 Clip to Barge - 304e+02 
Anto Scale nLaikroeommm ,| 289e+02 
Draw Mesk Yeloeity Nagnitude | 274e+02 


Style Win 


2.59e+02 





akT0W 


2.448+02 





Scale Sk1ip Surfaces 


1 0 S 
自 default-interior 


[Vector Dptions. .. inlet 
[Custon Veciors. .. lower-wall 


uilet 


Surface Hame Fattern symmetry 


| Natch | henw Sirface ”| 


Surface Types [0;31] 











axls 
clip-surf 
exhaust-fan 


228e+02 
2.13e+02 
198e+02 
183e+02 
1.686+02 
153e+02 
137e+02 
122e+02 
107e+02 
920e+01 
76Be+01 
6.16e+01 
465e+01 
3.136+01 








ED) Ee E Ee 


图 7-62 矢量 对 话 框 





161e+01 
9.76e.01 和 1 le) 


图 7-63 速度 矢量 图 


单 击 信息 树 中 的 Reports 项 ， 弹 出 如 图 7-64 所 示 的 Reports (结果 ) 面板 。 


双击 Fluxes， 弹 出 如 图 7-65 所 示 的 Flux Reports (流量 结果 ) 对 话 框 ， 在 Boundaries 中 选 
择 inlet 和 outlet， 单 击 Compute 按钮 进行 计算 。 


Projected Areas - Unavailable 
Surface Integrals 
Volume Integrals 
Discrate Phase: 

Sample 

Histogram 

Summary - Unavailable 
Heat Exchanger - Unavailable 


EEC 
Ey 


图 7-64 结果 面板 


[ee 





Dptivns 

图 Nass Tlow Rate 

Total Heat Transfer Rate default-interior 

人 Radiaticon Haat Transfor Rate 16.10027122497559 
lower-wall 


Boundaries 


0 23 
Bowmndary Typas [0/23] -16.10063743591309 


axls | symmetry 
exhaust-fan 


fan 


. 


Boundary Nane Pattern 


3 
* 
Save Uutput Paranetier... Net Resultis (ke/s) 








-0. ONN36E2109 





(rite... | | Class [has | 





图 7-65 流量 结果 对 话 框 
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1.2.13 ” 瞬 态 计算 





和 J01 在 General (总 体 模 型 设 定 ) 面板 中 , 将 Time 类 型 改选 为 Transient， 如 图 7-66 所 示 。 
人 02 在 如 图 7-67 所 示 的 Gradient Adaption (梯度 适应 ) 对 话 框 中 ,在 Dynamic 的 Interval 
中 填 入 10， 在 Coarsen Threshold 中 输入 0.3， 在 Refine Threshold 中 输入 0.7。 


General 


Nesh be IFAQIENE AsapPuUon 
en Check I Nethod Gradients of 
一 一 一 一 oem 
图 Bradient 
© Iso-Yalw 
e . Mirn. 用 ax 
Pressure-Based 图 如 solute Formaliration 0 0 


@ Densiivy-Based Rhelaiive 【) Standard 
Scale Coarsen Threshold hefine Threshold 


[ ) Normali ze 03 0.7 
Dynanie 
网 Dynanic 
Tnterval 
10 








7-66 总 体 模型 设 定 面板 7-67 ”梯度 适应 对 话 框 


单 击 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 7-68 所 示 的 Mesh Adaption Controls (网 格 目 适 应 控制 ) 对 
话 框 , 在 Min# of Cells 中 输入 8000, 在 Max# of Cells 中 输入 30000, 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
单 击 Close 按钮 ， 关 闭 梯度 适应 对 话 框 。 


和 103 打开 如 图 7-69 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 ， 在 Time Step Size 中 输入 
2.85596e-05， 在 Max Iterations/Time Step 中 输入 10, 在 Number of Time Steps 中 输入 
600， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Run Calculation 


Check [Case .. Freviey Nesh Notion... 


Tine Stepping Nethod Time Step Size (s) 


IV)| Refine 


lons 
lm # of Cells 


回 Data Sanpling for Tine Statistics 
8000 Sampline lnterval 


Wax # of Cells 1 EE 2 
30000 aa Tine Sanpled (s) 0 
Wax Level of Refine 
2 向 Na Iterations/Time Step Reporting Interval 
Volune Weight 下 | 
1 Profile Update Jpnterval 

1 s 





Dptions i [1711 四 目 日 Win Cell Volune (m3) 
0 




















7-68 ”网 格 自 适 应 控制 对 话 框 7-69 ”运行 计算 面板 


7.2.14 ” 瞬 态 计算 结 





人 01) 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 7-70 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 7-71 所 示 的 Contours (等 值 
线 ) 对 请 框 。 
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Dptions 

网 Filled 

加 Node Values 
Global Range 


Contours of 


Statle Pressure 了 


Auto Range Min 人 ax 
|0.4866586 


[ |] clip to Rangs 
加 | Draw Profiles 
全 | Draw Mash 


Particle Tracks ||0. 7884345 


Surfaces [075] 


default-interior 
Levels Setup inlet 
wceP Surface 20 局 | 1 ea 
Scene Animation 
Solution Animation Playback 


aoe 


Ahnimations 





lower-wall 


outlet 
Surface Haeme Fattern 


Surface Types [0/31] 





CT rr 
rr er ae 


axls 
clip-surf 


exhaust-fan 


Ea Ce Ca E 








图 7-70 图形 和 动画 面板 图 7-71 等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Pressure， 勾 选 Filled 复 选 枉 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 7-72 所 
示 的 压力 云图 。 





图 7-72 


压力 云图 


在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 7-73 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 7-74 所 示 的 速度 矢量 图 。 





Dptions 

网 Global Ranse 
网 kuto Range 
| Clip to hanee 
WY| huto Scale 
癌 Draw Nesh 


Yeciors of 


Style 


Scale Skip 


1 0 请 








回国 目 





default-interior 


| Vecior Dptions... | 
| Custom Vectors.. .| 


Surface Hane Faitarn 


ey 





inlet 
lower-wall 
outlet 


New Surface 7 
Surface Types [0;#31] 


axls 


clip-surf 


exhaust-fan 





Ee) Ee Ca ee 


图 7-73 矢量 对 话 框 





图 7-74 速度 矢量 图 
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人 03 单 击 信息 树 中 Reports 项 ， 弹 出 如 图 7-75 所 示 的 Reports (结果 ) 面板 。 


Reports 


Reports 


Forces 
Projected Areas - Unavailable 
Surface Integrals 
Volume Integrals 
Discrete Phase: 
Sample 
Histogram 
Summary - Unavailable 
Heat Exchanger - Unavailable 








图 7-75 结果 面板 


双击 Fluxes， 弹 出 如 图 7-76 所 示 的 Flux Reports (流量 结果 ) 对 话 框 ， 在 Boundaries 中 选 
择 inlet 和 outlet， 单 击 Compute 按钮 进行 计算 。 


0ptions 

Boundarles 

加 Nass Flow Rate 国 加 Sovalts 
) Total Heat Transfer Rate 

 ) Radiation Heat Transfer Rate 





default-interior 


3 | 16.16788101196289 
lower-wal| 
Boundary Types [0723] 日 (a] 目 


-16.16979026794434 
“|| symmetry 


Boundary Hame 了 Pattern 


ES 














EEC 





Net Results (ke/s) 
-0. 001909256 











图 7-76 “流量 结果 对 话 杠 


7.3 “本章 小 结 
本 章 通 过 管内 稳 态 流动 和 喷嘴 内 了 瞬 态 流动 两 个 实例 分 别 介绍 了 Fluent 处 理 稳 态 和 非 稳 态 
流动 的 工作 流程 。 


通过 本 章 的 学 习 ， 谈 者 可 以 掌握 Fluent 中 稳 态 、 非 稳 态 计算 的 设 定 ， 稳 态 、 非 稳 态 初始 


值 的 设 定 , 非 稳 态 时 间 步 长 的 设 定 , 稳 态 、 非 稳 态 求解 控制 的 设 定 和 稳 态 、 非 稳 态 的 输出 控 
制 。 


-== 


本 章 将 通过 物理 模型 内 部 流动 的 分 析 实 例 介绍 Fluent 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 的 基本 操 : 
， 作 ， 以 便 热 悉 Fluent 的 设 定 原理 和 求解 方法 ， : 


太 掌握 网 格 模型 的 导入 操作 
太 掌握 域 的 生成 操作 

太 掌握 边界 条 件 的 设 定 

太 掌握 演 流 模型 的 设 定 

太 掌握 后 处 理 的 基本 操作 


wuss 


8.1 圆 管 内 气体 的 流 


下 面 将 通过 一 个 圆 管 内 气体 流动 分 析 案 例 ， 让 谈 者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 内 部 流 
动 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 





Be 


如 图 8-1 所 示 ， 圆 管 一 端 为 速度 入 口 10m/s， 男 一 端 为 压力 出 口 0Pa， 请 用 ANSYS Fluent 
求解 出 压力 与 速度 的 分 布 云图 。 


进口 





出 口 


8-1 圆 管 
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8.1.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 


本 01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
102” 在 Fluent Launcher 界面 的 Dimension 中 选择 3D， 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 
203 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ,弹出 如 图 8-2 所 示 的 Select 
File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 mbe .msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 
3704 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 8-3 所 示 。 





一 ER 


DF: M0-FLUVENT 17.0NchOB\ tube -| 日 日 0 前 日 日 


上 Type Date ModiFied 
tubemsh 789 KB ns-le 201376…:38:54 | 








Wesh File tube.nsh 
Files of type: Ivesh Files [x.nsht «. WSHx ] 
Piltor Siring 


Ticsploy Wozh Afior Hoading 


8-2 ”导入 网 格 对 话 框 8-3 ”显示 几何 模型 
C305， 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
人 6， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 tube， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


8.1.3 ”定义 求解 圳 





和 01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 8-4 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

单 击 Settng Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 8-5 所 示 的 

Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Pressure 
Dperating Pressure (pascal) 
101325 


Reference Pressure Location 
X mm) 0 
Y (m) 0 
Z m0 


国 区 本 Ea 





8-4 总 体 模型 设 定 面板 8-5 操作 条 件 对 话 框 
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8.1.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 8-6 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 
设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 8-7 所 示 的 Viscous Model 〈 消 流 模 型 ) 对 话 杠 。 
在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 





Nodel Model Constants 

各 Inviscid Cmu 

人 Laninar 0.09 

各 Spilart- 人 lmaras [1 eqn) 

加 Jrepsilon (2 eqn) Cl-Epsilon 

各 omega (2 eqn) 1 44 

0) Transition rkl-omegs (3 eqn) C2-Epsilon 

© Transition SST (4 eqn) 1 92 

人 Reynolds Stress (7 eqn) 

© scue-hdaptive Sinulation (SAS) | TE Trendtl Nunber 











Detached Ediy Simulation (DES) 1 
0) Large Eddy Simulation (LES) 





leapsilon Model 


加 | Stardard 
Energy - Off 日 Ri 


Viscous - Laminar A Rorireble 
Radiation - Off Pranit]l Humbers 


Heat Exchanger - Off eR ee | TEE Prandt1 umber 
Species - OF ©® Standard Wall Functions 

(Scalable Wall Functions 
Discrete Phase - Off © Hor-Equilibriun Wall Functions |TDR Prandtl Jumber 
Solidification & Melting - Off 【) Enhanced Wall Treatment 
Acoustics - Off © Menter-Lechner 
Eulerian Wall Film - Off 0) User-Defined Wall Functions 


Electric Potential - Off 


User-Defined Functions 


Turbulent Viscosity 


Dptions 

| | Curvature Correction 
[| Production Eato-Launder 
加 | Produetion Limiter 

















图 8-6 ”模型 设 定 面板 图 8-7 潮流 模型 对 话 框 


8.1.5 ”设置 材料 





单 击 信息 树 中 Materials 项 ， 弹 出 如 图 8-8 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 ， 
双击 air 便 可 弹出 如 图 8-9 所 示 的 Create/Edit Materials( 物 性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 
单 击 Close 按钮 退出 。 


Jane Naterial Type 





9 ane 
局 Chanlral Tormla 


| Fluent Doatebase... 
Nixture > 
|vsar-lefined Database... 
nine v 


TOPEertles 
Donciiy glm3)] ecnskant "| Rdit 


1.225 


&T 
Chamical Formila Fluent Fluid Naterials 








iscosity Geeln-s)] | constant Balt.. 


1. 1594e-05 





Changa/Lreate Jelete 





图 8-8 材料 面板 8-9 ”物性 参数 设 定 对 话 框 
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8.1.6 ”边界 条 件 


《EX0i 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 8-10 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
在 边界 条 件 面板 中 单 击 mn， 在 Type 中 选择 velocity-inlet， 弹 出 如 图 8-11 所 示 的 边界 
条 件 设置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


Filter 


Zone 


interior-volume.2 


Out 
wall-volume.2 


Velocity Magnitude (m/s) 10 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 
Phase TyTpe II 
= | 到 | < Turbulence 


en Specification Nethod| Intensity and Viscosity Ratio 
| 

Turbulent Intensity (%) 5 
Turbulent Viscosity Ratio 10 


Wiehlisht Zone 


. I 
图 8-10 边界 条 件 面板 图 8-11 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 Velocity Magnitude 中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


在 边界 条 件 面 板 中 单 击 out, 在 Type 中 选择 outflow， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 8-12 
所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


























Zone Hame | 





out 


Flow Rate Weighting 1 [| 





图 8-12 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 





8.1.7 ”求解 控制 


人 0) 单 击 信息 树 中 Methods 项 ， 弹 出 如 图 8-13 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 
面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 

单 击 信息 树 中 Controls 按钮 , 弹出 如 图 8-14 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 
面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 
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Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupling 


Scheme 


Spatial Discretizatlon 
Gradlient 


Least Squares Cell Based 


Pressure 


Solution Controls 


Under-Relaxatlon Factors 


Pressure 
0.3 


Momerntium 


Second Drder Upwind 


Density 
1 


Body Forces 


First Drder Upwind 1 











Transient 了 Formulation 由 omenmtunm 


0.7 


Non-Tterative Time Advancemert 


Turbulent Kinetic Enerey 
0.8 


Froren Flux Formulation 


Pseudo Translent 


8-13 求解 方法 设置 面板 8-14 求解 过 程控 制 面 板 


回 Warped-Face Gradient Correction 


| | High Order Term Relaxation 


Default 





8.1.8” 倪 始 条 件 


单 击 信 息 树 中 的 Initialization 项 , 弹出 如 图 8-15 所 示 的 Solution Initialization( 初 始 化 设置 ) 
面板 。 


Solution Initialiration 
Initialization Methods 
0 Hybrid Inmtialiration 
© Standard Initialization 


Compute from 


Reference Frame 
图 Relative to Cell Zone 
DS Absolute 
Initial Yalues 
Gauge Pressure (pascal) 
0 
X Yelocity (m/s) 
0 
Y Yeloeity (m/s) 
0 
Z Velocity (m/s) 
0 
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 
1 


Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 
1 


rn Es 











Reset DPN Sources Reset Statistics 


图 8-15 初始 条 件 设置 面板 


在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 im， 单 击 
Initialize 按钮 进行 初始 化 。 





第 8 章 ”内 部 流动 分 析 实 例 197 


8.1.9 ”求解 过 程 监 钢 





单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 8-16 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 8-17 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 


enitors 

Hesiduals, Statisilc and Force Monitors 
Residuals - pnnt Plot 

Statistic - Off 





Dptions 
[VY| Print to Console Resl dual Nonitor Check Convergence 上 bsolate Criteria 
名 | Plot continuity 加 | 0.001 








Window x-velocity | 1 0.,001 


号 y-velocity 0.001 
Edit Lelate | Tteratlions 图 “ zr-velocity Vv { 0.001 


Convereence Criterion 


Scale 
回 Compute Local Scale 

















图 8-16 监视 面板 图 8-17 ” 残 差 监视 对 话 杠 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


8.1.10 ”计算 求解 





单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 8-18 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


8.1.11 结果 后 处 理 





和 J01 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ， 弹 出 如 
8-19 所 示 的 Ho-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 


在 Surface of Constant 中 选择 Mesh 和 Z-Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 0, 在 New Surface 
Name 中 保持 默认 设置 ， 单 击 Create 按钮 。 
人 202 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 8-20 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动 男 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 8-21 所 示 的 Contours (等 值 
线 ) 对 话 框 。 
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Run Calculation 


Check Case... Update Dynamic lesh. 


Surface vf Consiant F 


In 
ee 
Win mm) fax Im) 

-0. 00#999371 0.D04999S53 


ron Surface 


Humber of Tterations Reportine Interval 
200 $1 


Out 
wall-volume.2 


Iso-Values Im) 


Profile Update Interval | 


1 | 


中 Fron Zoras 





Data File Quantities Acoustic Sigenals.. 


volume.2 
New SurEace Hane 





rcovrdinat e-d 








elp 





图 8-18 计算 面板 图 8-19 等 值 面 对 话 杠 


Graphics and Animations 
Graphics : 

Contours of 
Mesh ry) 





YHode Values 

ve med 
pathlines VAuto Range | 

Particle Tracks Clip to Range 


站 | Draw Profiles 
[| Draw Wesh 


Animatlons 











F 





interior-volume.2 


Levels Setup out 
Sweep Surface 20 a 1 





wall-volume.2 


Scene Animation 





Solution Animation Playback 





Surface Name Pattern ' 
区 要 


Surface Types [0/31] 


| axls 
ip-surf 
[Gptions,,, | Seene | Views,, | dlip-su 


exhaust-fan 














图 8-20 ”图 形 和 动画 面板 图 8-21 等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Pressure, 在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 , 在 Surface 中 选择 新 创建 
的 zcoordinate-4， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 8-22 所 示 的 压力 云图 。 


1.636+02 
1.55e+02 
1.486+02 
1.40e+02 
1.32e+02 
1.25e+02 
1.17e+02 
1.09e+02 
1.02e+02 
9.39e+01 
8.62e+01 
7.85e+01 
7.08e+01 
6.31e+01 
5.54e+01 
4.786+01 
4.01e+01 
3.246+01 
247e+01 
1.70e+01 be 
9.328+00 各 





图 8-22 压力 云图 


人 03， 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 8-23 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Surfaces 
中 选择 新 创建 的 z-coordinate-4， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 8-24 所 示 的 速度 矢量 图 。 
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0ptions Vectors of 


| Velocity 


[| Clip to Range Color a 
i i 
Velocity Magnitude 


Nin 日 sx 
E lo 


Surfaces [175] 四 [3 回 














Vector Dptions... interior-volume.2 


ou 


wall-volume.2 


SurEace Hane Pattern. 


Watch | Jew Surface 
Surface Types [0/31] 加 上 日 国 


axls 区 
clip-surf 
exhaust-fan 


/ 站 I 
EE fe) Ce m : en ‘em 








8-23 ”矢量 对 话 框 8-24 ”速度 矢量 图 


8.2 ”三 通 内 水 的 流 a 


下 面 将 通过 一 个 三 通 内 水 的 流动 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 内 部 流 
动 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 





8.2.1 肥 例 介绍 


如 图 8-25 所 示 ， 三 通 管道 的 水 从 两 个 入 口 流 入 混合 后 从 一 个 出 口 流出 ， 两 个 入 口水 的 流 
速 分 别 为 5m/s 和 3 m/s， 入 口 流 入 水 的 温度 分 别 为 10C 和 90'C。 





图 8-25 ”三 通 管道 


8.2.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 





和 501 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 局 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
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2 了 02， 在 Fluent Launcher 界面 的 Dimension 中 选择 3D， 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

和 JJ03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 8-26 所 示 

的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 tee.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 








格 。 
504 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显 示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 8-27 所 示 。 
OO OB OE 


an” 





[teemsh 3.3MB msle 201316…:56:52 








et re Cer, mal 


Pilas of typa: |Nosh Files 人 .nshbt *. NelHx ) Md | Cancal 
Pilter String | Filter 


园 Displsy Mesh Mfter 了 esadinE 





图 8-26 导入 网 格 对 话 框 图 8-27 显示 几何 模型 


33105， 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
和 J06 单 击 General 面板 中 Units 按钮 , 弹出 如 图 8-28 所 示 的 Set Units (设置 单位 ) 对 话 框 。 
temperature 单位 选择 为 C。 


Quantities 
surface-tension-gradient 
temperature-difference 
temperature-inverse 
thermal-conductivity 











Factor 1 


thermal-resistivity 国 
thermal-resistance Offset 273.15 
thermophoretic-diffusivity 
time 


到 





8-28 设置 单位 对 话 杠 


和 07” 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 tee， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


8.2.3 ”定义 求解 器 





G01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 8-29 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

人 02 单 击 Settng Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 8-30 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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General 
Mesh 


[seae | Chee jeoort Guuity) 图 operating Conditions i 

i es 
Dperatine Pressure [lpascal 

Solver p ng 于 ) 国 本 


Type Velocity Formulation 101325 
图 Pressure-Based 图 Absolute 
[ ) Density-Based | ) Relatiye 


Reference Pressure Locatlon 


X (mm) 0 





Time 


® Sttady Se 0 中 
[Translient ZT lm) 0 日 











加 | Gravity 
| Help 





图 8-29 总体 模型 设 定 面板 


8.2.4 定义 模型 


30 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 8-31 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 , 弹出 如 图 8-32 所 示 的 Viscous Model (灌流 模型 ) 
对 话 框 。 


图 8-30 ”操作 条 件 对 话 框 


在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ,在 k-epsilon Model 中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


Model 


© Inviscid [2-Zpsllon 
/Laninar 1 9 


iodels 
Models 


Energy - Off 

Viscous - Laminar 
Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 
Species - Off 

Discrete Phase - Off 
Solidification & Melting - 
Acoustics - Off 

Eulerian Wall Film - Off 
Electnc Potential - Off 


图 8-31 模型 设 定 面板 


在 模型 设 定 面板 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 8-33 所 示 
的 Energy (能 量 模型 ) 对 话 框 , 勾 选 Energy Equation ( 激 





局 Spalart- 各 lmaras [1 eqn) 

图 lapsilon [2 eqn) 

局 omega egn) 

® Transition -Hl-onezs (3 eqn) 
局 Transition SST 以 eqn) 

局 heynolds Stress (T son) 

局 Scale-Adaptive Sinulstion (GAS) 
© Detached Eddy Simulation WDES) 
© Large Eddy Simalation (LES) 


-epsilon Modal 

DD standsri 

© IJN5 

® healizable 

Hear-Wall Treatment 

® Standsrd Wall Finetions 

S sealable Wall Punetions 

局 Jon-Equilitriun Wall Functions 
© Tnhanceld Wall Treatnent 

局 Nenter-Lechner 

局 Vser-Defined Wall Funciions 


Dptions 


加 | Curvature Correction 
Froduction Limiter 


IFE Prandtl Humber 
1 

IIR Prandtl Humber 
1.2 


User-Defilned Functions 
Turbulernt Yiscosity 
‘none 
Prandt1 nbers 
TEE Prandil Kunber 

nome 

TDH Prandil Knber 

none 








图 8-32 ”灌流 模型 对 话 框 


活 能 量 方程 ) 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Enerey 
名 Enerey Equatlon 








8-33 ”能 量 模型 对 话 框 
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8.2.9 ”设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 8-34 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 8-35 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 





aluminum 





| Flueni Daiabsse... | 


Urar—Dofinad Database .| 


LONne 
roperties 
Density (seln3) constant 区 | Edit... 


1.225 


Viscosity (kein-s) constant | Edit... 


1. T5694e-05 








| Createygait .. | Delete 








Change/Creaie | | Delete | | Hee | 
本 | 


8-34 材料 面板 8-35 物性 参数 设 定 对 话 杠 


单 击 Fluent Database 按钮 ， 弹 出 如 图 8-36 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 
对 话 框 。 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 Water-liquid， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 
退出 。 


Fluent Fluid Materials [1/562] 回国 (=) Materinl Type 





vinyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch) 
vinylidene-chloride (ch2ccl2) 
water-liquid (ha 


上 Drder Naterials by 
© Jane 


water-vapor (h20) 
wood-volatiles (wood vol) 





[opy Maierials fron Casse 


Properties 
Density [kgrn3) |eonstant vw View 


998 2 


= 
Cp (Specific Heat) CiAxg-I [eonstant 到 | View... 


4182 





Thermal Conductiyity [w/m-k) constant vw|| Viey 
0.6 


Viscosl ty (ke/m-s) |eonstant w|| Viey 


0.001003 


| Q 
| CT | EZ 











8-36 材料 数据 库 对话 杠 


8.2.6 设置 区 域 条 件 





单 击 信息 树 中 Cell Zone Conditions 项 ,启动 如 图 8-37 所 示 的 Cell Zone Condition (区 域 条 
件 ) 对 话 框 。 

双击 fluvid， 弹 出 如 图 8-38 所 示 的 Fluid (流体 域 设 置 ) 对 话 框 ， 在 Material Name 中 选择 
water-liquid， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Zone lane 
ud 
Waterial Wanelnaterliguid | |gdit.. 


| Frane flotion [|3) Fan Zone TSorce Terns 





了 lxed Yalues | Mltiphase 


const ant 
const eant 


Constant 

















[四 [nee] bas) 





8-37 ”区 域 条 件 对 话 框 8-38 ”流体 域 设置 对 话 框 


8.2.7 ”边界 条 件 





名 0) 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 贡 9 Boundary Conditions 
启动 如 图 8-39 所 示 的 边界 条 件 面板 。 本 
Zone 


在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet-y, 弹 出 如 inlet-y 
8-40 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 wd 


outlet 


在 Velocity Magnitude 填 入 5, 在 Turbulence 的 | 
Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic 
Diameter, 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5, 在 Hydraulic 
Diameter 中 填 入 0.15。 

切换 全 如 图 8-41 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 
Temperature 中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 











、 it 
G203 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet-z， 弹 出 如 图 


四 > 
8-42 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 Dimon leah Periodic Conditions 


[| Wiehlieht Zone 





在 Velocity Maegnitude 填 入 3， 在 Turbulence 的 
Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic 
Diameter, 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5, 在 Hydraulic 图 8-39 边界 条 件 面板 
Diameter 中 填 入 0.1。 

切换 至 如 图 8-43 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Temperature 中 填 入 90， 单 击 OK 按钮 确 

GI04 在 边界 条 件 面板 中 双击 out， 弹 出 如 图 8-44 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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Velocity SpeciEicatior Method Nagni tude, Nornal to Boundary 


jeference Irane[iste "| 
Velocity eeitade fs)5 [eonstet | 











Supersonic/Tnitial Cauee Pressure [pascal) 0 [emstat "| 


Trirbolence 


SpeciFicstion Meihod|Intensiiy srd Hydraulic Dianeter 下 


Tarbulent Iniensity (WW) 5 四 


Hrdraulic Jianeter mm] 0.15 加 
[中 











8-40 边界 条 件 设置 对 话 框 8-41 ”Thermal 选项 卡 


Zone Tane 
inlet-r 


wa | manau | Beaton | SEE ET [ia nen ne | i | i 


Velocily Specification Nethod Was iude, Hormal to Boundary "| Tenperature (cy) 名 

















Reference 了 rame Mbsolute v 


Supersonic/Initial Gauge Pressure [pascal) 0 


Turbulence 
Specification Nethod Lntensity and Hydraulic Dianeter ™ 











Turbolent Intensity 人 人] 5 [| 


Hydraulie Disnetar [n] 0.1 四 











8-42 ”边界 条 件 设置 对 话 框 8-43 ”Thermal 选项 卡 


在 Gauge Pressure 中 填 入 0， 在 Turbulence 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Hydraulic Diameter 
中 填 入 0.15。 

切换 至 如 图 8-45 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Backflow Total Temperature 中 填 入 30， 单 击 
OK 按钮 确认 退出 。 








[se rer 
Backfloy Total Tenperature (c) 20| 


| 了 em | Radiotion | Species | DPI | Maltiphess | ?etential | ws 


Sange Fressure (pascal) 0 constant | 
Backflov Directon SpeciFicatiomn Nethod Hernal to Foundary bal 


问 saiial zauilibrim Frassure Distributicn 
回 hver aee Fressure Specification 
Target Nass Flov Bate 
Tuwbulence 
SpeciFication Wethod|lntensity and Hydraulic Dianeter 














Backiloy Tarbulent Intensity 以 ] 5 四 


BackFlow Hrdranlir Mianeter mm] 0.15| 旧 
区 四 




















8-44 边界 条 件 设置 对 话 框 8-45 ”Thermal 选项 卡 


8.2.8 求解 控制 





单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 8-46 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 
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Pressure 选择 Second Order, Momentum、 Turbulent Kinetic Energy、 Turbulent Dissipation Rate 
和 Energy 均 选 择 Third Order MUSCL。 


单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ,弹出 如 图 8-47 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 


Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupling 
Scheme 


Spatial Discretlization 


Pressure 


Second Drder 


Noment um Solution Controls 


Under-Relaxatlion Factors 
Turbulent Kinetic Enerey 


Pressure 
0.3 

Turbulent Dissipation Rate . 

Density 


1 
Enerey 


Thir d-Or der MUSCL 








Body Forces 
1 


Translent Formulatlon 








Moment um 
0.7 


Non-Iterative Time Advancement 
Turbulent Kinetic Fnerey 
0.8 


Froren Flux 了 ormulatlon 
Pseudo Transient 


| | Warped-Face Gradient Correction 


[| High Order Term Relaxation 


8-46 求解 方法 设置 面板 8-47 求解 过 程控 制 面板 





Solution Initializration 
Initializration Nethods 
图 Hybrid Initialization 
standard Initialization 


8.2.9 急 始 条 件 





单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ,弹出 如 图 8-48 
所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板。 


在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid 
Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初 Reset DFM Sources | | Reset Statistics 
始 化 。 


Help 





8.2.10 ”求解 过 程 监视 图 8-48 ”初始 化 设置 面板 





G301 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 8-49 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 8-50 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 款 认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


和 102 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 8-51 所 示 的 Surface Monitor ( 表 
面 监 视 ) 对 话 框 。 
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出 onl tors 


Rasiduals, Siatistic and 了 oree Monitors 








Surface Noniiors 


Createsss | |FEdit... | Delete 


Volume Monitors 


Dptions 


Print to Console 1 Monitor Check Convergance Absolute Criteria 
IV| Flot continuity 0 001 


Wndow x-velocity 


l ， | Carves | hues... | yrvelocity 


Create. a. Eb | Jelete Tterations to Plot rz-veloci ty 


Convereence Nonitors L000 E99 . 
Residual Values Convergence Criterion 


加 | Wornalize Iterations 
天 


0 00] 
0 001 








0 00] 


回回 辐 辐 





Tierations to Store 


1000 
IV| Scale 


回 Compute Local Scale 


| Renormalire | Cancel 


| Corwver eence Nanaeer.. 





图 8-49 监视 面板 图 8-$0” 残 差 监视 对 话 框 


Hame Report Type 

pinlet-y 
0ptlons [Custom Vectors 

网 | Print to Console Vectors of 

lV| Plot 


Window Custom Vectors... 





Field Variable 
[| Write 
File Name 


F: /00-FLUENT 17.0/ chD8 teelsurf-mon-l. out 
Surfaces 
X Axis 


Get Data Every 


inlet-z 

1 é interior-fluid 
outlet 
ee wall-fiuid 


1 és 





了 Nianiat Strees 





图 8-51 表面 监视 对 话 框 
在 Name 中 输入 p-inlet-y, 勺 选 Plot 复 选 框 , 在 Report Type 中 选择 Area-Weighted Average， 
在 Field Variable 中 选择 Pressure 和 Static Pressure， 在 Surfaces 中 选择 inlet-y， 单 击 OK 按钮 
确认 。 
《EX03 同步 又 (2)， 设 置 inlet-z 的 监视 面 ， 如 图 8-52 所 示 。 
和 04 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 8-53 所 示 的 Surface Monitor |( 表 
面 监视 ) 对 请 框 。 
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Hame Report Type 

Trinletrz 
Dptions Custom Vectors 

网 Print to Console Vectors of 

加 Plot 


Window 


3 风 
四 Write 

FILe Hame 

| 了 : /00- 了 LUENT 17.07eh08/teeysurf-mon-2.out 

》 Axis 

Get Data Every Inlet-z 

1 外 interior-fluid 
outlet 
wall-fluid 





Custom Vectors,,, 


Field Variable 


hverage Dver 
1 [$1 


了 mediat swtuees 








8-52 ”表面 监视 对 话 框 


| Hame Report Type 
tmax~outlet Vertex Naximum 


Dptions Custom Vectors 
Print to Console Vectors of 


Plot | 


Window _ Custom Vectors,，， 


Field Variable 

回 Write 

File Name 

F: /D00-FLUENT 17,0/ echo teersurt-mon-3 out 

X Axis 

Get Data 了 Very 

1 图 
Average Dver 


1 [| 


加 Highlight Surfaces Save Dutput Parameter... 








8-53 ”表面 监视 对 话 框 


在 Name 中 输入 tmax-outlet， 义 选 Plot 复 选 杠 ， 在 Report Type 中 选择 Vertex maximum， 
在 Field Variable 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 在 Surfaces 中 选择 outlet, 单 击 OK 
按钮 确认 。 

在 弹出 的 如 图 8-54 所 示 的 信息 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 。 


Cant compute Vertex Maximum of Static Temperature with offset (273,15), 
Computing with SI unit, 





8-54 ”信息 对 话 框 
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8.2.11 计算 求解 





单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 8-55 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 开始 计算 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh... 


Number of Iterations Reporting Interval 
200 下 1 

Profile Update Interval 

1 $ 


Data File Quantities Acoustic Sienals 





图 8-55 运行 计算 面板 


8.2.12 ”结果 后 处 理 





和 201 单 击 信息 树 中 的 Reports 项 , 弹出 如 图 8-56 所 示 的 Reports (报告 ) 面板 。 双 击 Fluxes， 
弹出 如 图 8-57 所 示 的 Fluxes Reports (流量 报告 ) 对 话 框 。 





Forces 

Projected Areas 

Surface Integrals 

Volume Integrals eT ee Te 90.45912933349609 

Discrete phase: 站 Radiation Heat Transfor Hats nletz 23.91727447509766 
Sample Joundary Types [0/23] 


， -114.3936233520508 
Histogram 





AXl5 * | We -fu -0 
Summary - Unavallable cxhaustfan 


Heat Exchanger - Unavailable fan 


Dounilary Jane Patlern 
Natch 


* 上 ‘ 
ee Er 
MN -0.01721954 
Ey Yrite... | | Close | | lelp 
Help 














8-56 ”报告 面板 8-57 流量 报告 对 话 框 
在 Options 中 选中 Mass Flow Rate 单 选 按钮 ,在 Boundaries 中 选择 inlet-y、inlet-z 和 outlet， 
单 击 Compute 按钮 计算 。 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 8-58 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 8-59 所 示 的 Contours (等 值 
线 ) 对 话 框 。 


在 Contours of 中 选择 Turbulence 和 Wall Yplus, 在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 ,在 Surfaces 
中 选择 新 创建 的 wall-fluid， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 8-60 所 示 的 云图 。 
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Graphies and Animations 


























Contours [En 又 本 
Graphics 马 
en 0ptions Contours of 
si VI Filled Turbulence,.. 到 
加 jpde Yalues 
Vector5 V| Global Range Wall plus ” 
Pathlines VIAato Range Nin Nax 
Particle Tracks Clip to hange 0 261. 7845 
| Draw Profiles , 
Set Vp... Draw Mesh Surfaces [15] OD 
inlet-z ^ 
Animati ons ， ， 
Levels Setup interior-fluid 








Sweep Surface 20 习 1 : outlet = 
Scene Animation 全 


Solution Animation playback Surface Hame Pattern 


[ateh | Hew Surface 下 
Surface Types [0,31] 四 [ 引 四 


axls 和 








Set ma 


clip-surf | 


[Options, ， | Scene， ， | Views，,， exhaust-fan 


Compute | | Close | | Help 








J 
| Liehts... jcelerman， i [lanaotate 本 














图 8-$8 ”图 形 和 动画 面板 图 8-59 ”等 值 线 对 话 框 


2.62e+02 
249e+02 
236e+02 
223e+02 
209e+02 
196e+02 
183e+02 
1.70e+02 
157e+02 
144e+02 
1.31e+02 
1.18e+02 
105e302 
9.16e+01 
785e+01 
6.54e+01 
5 24e+01 
3.93e+01 
2.626+01 
1.31e+01 
0.00e+00 





图 8-60 Yplus 云图 


和 [03 ”在 如 图 8-61 所 示 的 Contours of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 在 Options 
中 勾 选 Filled 复 选 框 ， 在 Surfaces 中 选择 新 创建 的 wall-fluid， 单 击 Display 按钮 ， 显 
示 如 图 8-62 所 示 的 温度 云图 。 









































图 Contours 区 mm 
Dptions Contours of 
VFilled [Tenperature. i 907e401 
Vi Nods Values 9 .668401 
加 6Lobd Range (Statie Tenparature ”| ; 
VIAnto Rarge Min (cl Nae 人 cj U0 
Clip to hange 8,91864 90, B7059 TBS 
Draw Profiles a 743e+01 
Drax Mesh Surfacas [1/5] 3 到 7.028+01 
Inlet-z ^ 四 
6 
Levels Setup interior-fluid 
20 1 tlet 5.808+01 
witid J epee 
Surface 1ane Pattern pe 
New Surface 闻 e+01 
PE ie 
Surface Types [0/31] [中 [到 (=] 3.758+01 
334e+01 
axls 2 
2.94€+01 
clip-surf | 
2536401 
exhaustfan Sr 
171e+01 
| Compute | | Close | | Help | 1.30e+01 
8 92e+00 





图 8-61 等 值 线 对 话 框 图 8-62 温度 云图 


和 04 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ， 弹 出 如 
8-63 所 示 的 Iso-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 





Surface of Constant From Surface [075] 


inletz 


Min Im) Nax mm) _ | interior-fluid 
-0.07619977 0.07619977 outlet 


Tso-Values (m) wall-fluid 
0 


4 | 


New Surface Hame 





From Zones 


fluid 





x-coordinate-5 





[eete) [Cre) (eee) [Ga bm 


图 8-63 ”等 值 面 对 话 框 


在 Surface of Constant 中 选择 Mesh 和 X-Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 0, 在 New Surface 
Name 中 保持 默认 设置 ， 单 击 Create 按钮 。 


在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 8-64 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Surfaces 
中 选择 新 创建 的 x-coordinate-5, 单 击 Display 按钮 , 显示 如 图 8-65 所 示 的 速度 矢量 图 。 





Dptions Vectors of 












可 aaa lme 
WY) huto Fange 
下 ~- . Color by 
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国 huto Scale Oe i 
| Draw Mesh Yelocity Naenitude 区 全 各 
8.50e+00 Batt | 
Style Min (nis) 有 ax 5) 98.03e+00 外 太 让 ey ' 
5 | | 上 [rt 1 
Scale Skip -ee [176] 四 辐 目 7.098+00 证 
| 
1 0 了 | 。 6.626+00 1 


Vector 0ptions. | NE 名 6,15e+00 
5,68s+00 

Custom Yeciors... 
fl 5.218+00 


4.748+00 
4.276+00 








381e+00 am se 
3.348+00 Rs 
Surface Types [0731] = i 二 = 
E 287e+00 党 A 
axis 器 2408100 主人 生 代 
clip-surf 1860100 革 半 = 和 
exhaust-fan 146e+00 = = 
E 9.90e-01 
Compute Close el | 5.218-01 
5.138-02 


图 8-64 矢量 对 话 杠 图 8-65 速度 矢量 图 


8.3 ”本 章 小 结 


本 章 通 过 圆 管 内 气体 流动 和 三 通 内 水 的 流动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 内 部 流动 的 工作 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 简 握 Fluent 模拟 的 基本 操作 和 实现 最 简单 的 模拟 方法 ， 通 过 
按 步 骤 完 成 所 列 的 实例 ， 可 以 基本 了 解 Fluent 前 处 理 和 后 处 理 的 基本 操作 ， 对 Fluent 模拟 有 
初步 的 认识 。 
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PE 


。 进行 物理 模型 外 部 流动 模拟 分 析 是 十 分 常见 的 ， 如 计算 汽车 外 流 场 、 建 筑 物 宝 外 风 环 
。 境 等 。 一 般 在 计算 前 ， 在 物理 模型 外 部 需 设 定 一 个 足够 大 的 空间 作为 计算 域 ， 这 样 可 以 尽 ， 
， 量 减 小 边界 条 件 对 物理 模型 周边 流 场 计算 结果 的 影响 .。 : 
本章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 外 部 流动 模拟 的 工作 步骤 。 


”二 学 习 目 标 

六 掌握 网 格 模型 的 导入 操作 
六 学 握 边界 条 件 的 设 定 

妈 掌握 沸 流 模型 的 设 定 

太 掌握 后 处 理 的 基本 操作 


Wo 


9.1 圆柱 绕 流 


下 面 将 通过 一 个 圆柱 绕 流 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 外 部 流动 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


9 人 





如 图 9-1 所 示 ， 圆 柱 中 来 流 流 速 为 m/s， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 圆 柱 外 流 场 情况 。 


pp 
来 流 Re 
圆柱 
图 9-1 圆柱 


9.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 





人 0D) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
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在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Option 中 选择 Double Precision， 
在 Display Options 中 选中 Display Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 
单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 EX03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 9-2 所 示 的 
Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 column.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 
网 格 。 

GI04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 如 图 9-3 所 示 。 


所 Date ModiE1ied 
人 i 








县 tiubin 


点 user files 








Mesh File colunn. nsh 


Files of type: IMash Files 人 kmshky *.MSHk ) ” 


Filter String 





司 Display Mash After Reading 





图 9-2 导入 网 格 对 话 框 图 9-3 显示 几何 模型 


G305 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体 积 。 

人 06 单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 9-4 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Specify Scaling Factors 单 选 按钮 ，Scaling Factors 中 的 X、Y 分 别 输 入 0.5， 
单 击 Scale 完成 网 格 缩放 ， 单 击 Close 按钮 关闭 对 话 框 。 


Domain Extents Secaling 
Xnin im) -I0 Xnax tm) 15 站 Convert Units 


局 
Ynin ln) -10 Ynar (m) 10 9) Specify Scaling Factors 


View Leneth lnit In 


Close | ly | 





9-4 ”网 格 缩放 对 话 框 


G07 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 column， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 





9.1.3 定义 求解 器 


) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 9-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time ee Steady。 
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单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 9-6 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设置 ， 单 击 OK 技 钮 确认 。 


General 


Nesh 


Solver 

Type Velocity Formilation 
图 Pressure-Based ® Absolute 

© Density-Based © Relative 


Pressure Gravity 


Dperating Pressure (pascal) | | Gravity 


101325 
Time 2D Space 


图 Steady ® Planar Reference Pressure Location 
© Transient © hxrisymmetric X tm) 0 (ep| 
(©) Axisymmetric Swirl 
Y mn) 0 (e] 
Pp 


7 lm)ll0 





DGravity [Wnits... 








9-5 总 体 模型 设 定 面板 9-6 操作 条 件 对 话 框 


9.1.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 9-7 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 
设 定 面 板 双 击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 9-8 所 示 的 Viscous Model (涡流 模型 ) 对 话 框 。 





Nodel 

© Inviscid 

© Laminar 

© spalart-Mlmaras [1 eqn) 

各 repsilon (2 eqn) 

© omega (2 eqn) 
Solidification & Melting - Off © Transition JRL-omega (3 eqn) 
Acoustics - Off © Transition SST (4 eqn) 

Electric Potential - Off © Reynolds Stress (5 eqn) 

© Scale-Adaptive Simulation (SAS) 
© Detached Eddy Simulation (DES) 








图 9-7 模型 设 定 面板 图 9-8” 满 流 模 型 对 话 框 


9.1.5 ”设置 材料 





单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 9-9 所 示 的 Materials 材料) 面板。 在 材料 面板 
中 双击 air， 弹 出 如 图 9-10 所 示 的 Create/Edit Materials( 物 性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 

在 Density 中 输入 1， 在 Viscosity 中 输入 0.01， 单 击 Change/Create 按钮 ， 然 后 单 击 Close 
按钮 关闭 窗口 。 
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0 01 








Create/Edit,,, | Delete | 
[ sj Create | [Delats | [aa 








图 9-9 材料 面板 图 9-10 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


9.1.6 ”边界 条 件 





01 单 击 信息 树 中 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 9-11 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
B30 在 边界 条 件 面 板 中 双击 ii， 弹出 如 图 9-12 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 在 Velocity 
Magnitude 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Boundary [Conditions 


Filter 


Zone Hame 


in 
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DEN | Multiphase | Potential | WLS 
功 
4 Velocity Specification Nethod|Maenitude, Normal to Boundary 了 
7 velocity-inle 


ute 
Velocity Maenitude (m/s) 1 [constamt "| 


| Periodic Conditions... 








图 9-11 边界 条 件 面板 图 9-12 边界 条 件 设置 对 话 框 
103 ”在 边界 条 件 面板 中 双击 out， 弹 出 如 图 9-13 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
在 Gauge Pressure 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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Zone Hame 





out 


Wuatm [Ta | Radiation | Species | TPN | Wiphase [Pada TI 





a [et 
Backflow Direction Specification Method|Normal to Boundary v 


回 Average Pressure Specificati0n 
[| Target Nass Flow Rate 








图 9-13 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
9.1.7 ”求解 控制 





本 01 单 击 信 息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 9-14 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 在 Momentum 中 选择 QUICK。 

G3702 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ,弹出 如 图 9-15 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 ， 保 持 默 认 设 置 。 


Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupling 


SINPLE 


Spatial Discretiratlon 
Gradient 
Pressure 
Second Drder 


人 iomerntun 


Solution Controls 
Under-Relaxation Factors 


Pressure 








Body Forces 
1 


Transient Formul at1 on 


有 omentum 
0.7 


Non-Iterative Time Mdvancement 
了 rozen Flux Formulation 


Pseudo Transient 


加 Warped-Face Gradient [Correct1lom 


[| High Order Term Relaxation 


图 9-14 求解 方法 设置 面板 图 9-15 求解 过 程控 制 面板 


9.1.8 ”初始 条 件 








单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 , 弹出 如 图 9-16 所 示 的 Solution Initialization( 初 始 化 设置 ) 
面板 。 在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选 
择 in， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


9.1.9 求解 过 程 监 钢 





和 01 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 9-17 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 9-18 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 款 认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Solution Initialization 
Initialization Methods 
© Hybrid Initialization 
Standard Initialization 


Compute from 


Reference Frame 
@ Relative to Cell Zone 
© Mbsolute 


Initial Values 

Gauge Pressure (pascal) 
0 

X Velocity (m/s) 

1 


T Velocity (m/s) 
0 





Reset DPM Sources 


Help 


图 9-16 初始 化 设置 面板 


Options 


Print to Console 


网 Pot 
Window 
1 


Tterations to Plot 


1000 


Tterations to Store 


1000 








有 onitors 


Residuals, Statistic and Force Moniiors 





Surface Monitors 





Edit... Delete 


Volume Nonitors 








Ea | 


Converegence Monitors 








| Convereence Nanager,. 


图 9-17 监视 面板 





Equatlons 


Residual MMonitor Check Convereence Absolute Criteria 
| continuity 加 0.001 
| x-velocity 网 网 0.001 

vvelocity 网 Vv 0.001 





Residual Values Convergence Criterion 


5 


屿 | Scale 
加 Compute Local Scale 


加 BE ede Eee aa 


图 9-18 ” 残 差 监视 对 话 框 


人 02) 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Point 按钮 ， 弹 出 如 图 9-19 
所 示 的 Point Surface (点 ) 对 话 框 。 


在 Options 中 勺 选 Point Tool 复 选 枉 ， 在 Coordinates 中 ，x0 和 y0 分 别 输入 2 和 1， 单 击 


Create 按钮 。 
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人 03 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 9-20 所 示 的 Surface Monitor |( 表 
面 监视 ) 对 证 框 。 


勺 选 Plot 复 选 框 ,在 Report Type 中 选择 Vertex-Average, 在 Field Variable 中 选择 Velocity 
和 YYVelocity， 在 Surfaces 中 选择 point-6， 单 击 OK 按钮 确认 。 














Options Coordinates F. /00-FLUENT 17. 0/ch9) col ma swf-non-l. out | 
Point Too- ul |2 a 


ol | 


Get Data Every 








z0 (mn)|0 | 





Select Polnt with Nouse 


Jew Surface Hame 





point-Bb 


Save Dutput Farameter... 








Cancel 


图 9-19 ”点 对 话 框 图 9-20 表面 监视 对 话 框 
9.1.10 ”计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-21 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
和 面板。 


在 Number of Iterations 中 输入 400， 单 击 Calculate 开始 计算 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh 


Number of Tterations Reporting Interval 
图 1 向 


Profile Update Interval 


1 Ea 


Data File Quantities Acoustic Sigenals | 
Era 





图 9-21 运行 计算 面板 
9.1.11 结果 后 处 理 





单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 , 弹出 如 图 9-22 所 示 的 Graphics and Animations( 图 形 和 动画 ) 
面板 。 在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 9-23 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 9-24 所 示 的 速度 矢量 图 。 
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Graphics and Animations Dptions Vectors of 


ee bal hua 


IV) Muto Range 
Clip to Range De NF 


Contours 加 iate Scale 
Vectors [Draw Nesh Yalocity acnituda - 


Pathlines 
Particle Tracks 


日 日 日 
Aninations 


Max 











Solution Animation Playback Ee point-6 


Scene Animation 











Surface Types [0731] 


axls 
et 





Help 





图 9-22 图形 和 动画 对 话 框 图 9-23 ”矢量 对 话 框 


1.24e+00 
1.18e+00 
1.12e+00 
1.06e+00 
9.95e-01 
9.33e-01 
8.71e-01 
808e-01 
746e-01 
6.84e6-01 
6.22e-01 3 
5.60e0l | 
a9880 | 
4.36e-01 
374e-01 
3.11e-01 
2.49e-01 
1.87e-01 
125e-01 
6.29e-02 
7.44e-04 0 Im 





Ei 
i 
和 
人 


全 大 站 是 是 $ 
pd 
i 
和 和 

要 $$ 和 本 





和 和 
| de 
3 E32 








图 9-24 速度 矢量 图 
9.1.12 ”定义 求解 跟 修改 


单 击 信息 树 中 的 General 项 , 弹出 如 图 9-25 所 示 的 General( 总 体 模型 设 定 ) 面 板 。 在 Solver 
中 ，Time 类 型 选择 Transient。 


9.1.13 ”求解 控制 修改 





本 S01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 9-26 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


General 
Mesh 


Scale,.. | Check Report Quali ty| 
[aa 


Solver 





Type Veloclty Formlatlon 
图 Pregsure-Basel 图 人 Absolute 
© Density-hased 0) Relative 


Time 2D Space 
Steady 图 Flanar 
图 Transient © Axisymmetrie 
[0 Bisymmetric Swirl 


[| Gravity 
图 9-25 总 体 模型 设 定 面板 
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Solution Bethods 

Pressure-Velocity Coupling 
Schene 

FISO0 下 
Skavness Correction 

1 
Hai ghbor Correction 

1 


网 Skawnass-Neighbor Couplinz 


Spatial Discretiralion 
Gradient 


Leasi Squares Lell Fased TT 


Second Drder EE 





Nonentun 








Iransient Fermlation 

|Second Drder Implicit 区 
FF) Hon-Iterative Tine Mdyancement 

grozen Fl Fornul ation 

[ Narped-Fsce Gradient [orrection 


回 Heh Drder Tern 且 eLaxratleor Dptions... 


Default 





图 9-26 求解 方法 设置 面板 


在 Pressure-Velocity Coupling 中 选择 PISO， 在 Transient Formulation 中 选择 Second Order 


Implicit。 


和 102 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 , 弹出 如 图 9-27 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 


制 ) 面板 ， 在 Pressure 中 输入 0.7。 


9.1.14 计算 求解 


单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项， 弹出 如 图 9-28 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 


面板 。 


在 Time Step Size 中 输入 0.1， 在 Number of Time Steps 中 输入 120， 在 Options 中 你 选 
Extrapolate Variables 复 选 枉 ， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Solution Controls 


Under-Relaxation Factors 





Pressure 
0.7 
Density 
1 
Body Forces 
1 
Nomentum 
0.7 











Ey 
Frere |r 


[ee 
9-27 求解 过 程控 制 面板 





Run Calculation 


Check Case... Preview Mash Motion.. 


Time Stepping Mathod Time Step Size [5] 
0.,1 


Settings Number of Tine Steps 
120 

Dptions 

加 Extrapolate Veriables 

|]Deta Sampling for Time Statistics 

Sanpling Interval 


1 < Sanpllng Dptions... 
Time Sampled [s)|0 
Nax Tterations/Tine Step Reporting Interval 
20 合 || 1 


Frofile Update Interval 
1 a 


Data File Quantiiles,,, Acoustic Sienals 
Calculate | 


图 9-28 运行 计算 面板 
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9.1.15 ”求解 控制 修改 


单 击 信 息 树 中 的 Methods 项 , 弹出 如 图 9-29 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
在 Transient Formulation 中 你 选 Non-Iterative Time Advancement 复 选 杠 ， 在 Pressure- 


Velocity Coupling 中 选择 Fractional Step。 





9.1.16 计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-30 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 


面板 。 


在 Time Step Size 中 输入 0.05, 在 Number of Steps 中 输入 240, 在 Options 中 勺 选 Extrapolate 


Variables 复 选 框 ， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Solution Methods 
Pressure-Velocity [oupling 
Scheme 


Spatial Discretization 
Gradient 


Least Squares Cell Based 到 


Pressure 


Second Drder v 


Momentum 


QUICE M 








Transient Formulation 
邮 | Hon-Iterative Time Mdyancement 
Frozen Flux Formulation 


同 Warped-Face Gradient Correction 


Hieh Order Term Relaxation | Options. 


9-29 求解 方法 设置 面板 


9.1.17 ”结果 后 处 理 








Run Calculation 
Preview Nesh Moti on 
Time Stepping Method Time Step Size [(s) 
0.05 


Number of Time Steps 
240 


Settines. . 


Dptions 

Extrapolate Variables 
[| Data Sampling for Time Statistics 
Sampling Interval 


| Sampling Options... 


Time Sampled (s)|0 


Reportine Interval 
1 


Profile Update Interyal 
1 和 


Data File Quantities... Acoustic Sienals 


图 9-30 ”运行 计算 面板 


人 01) 单 击 User Defined 功能 区 中 Field Functions 区 下 的 Custom Field Function 按钮 ， 弹 出 
如 图 9-31 所 示 的 Custom Field Function Calculator (用 户 函 数 定 义 ) 对 话 框 ， 在 
Definition 中 输入 dx-velocity-dx * dy-velocity-dy - dx-velocity-dy * dy-velocity-dx， 在 
New Function Name 中 输入 q-criterion， 单 击 Define 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 关闭 


对 话 框 。 


还 J02 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 9-32 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 9-33 所 示 的 Contours (等 值 


线 ) 对 话 框 。 


Definiti or 


de-velocity-dr * dy-velocity-dy - 


Select Dperand Field Functions from 
(ste ss sks ss | it si 
rT rT | rr Leo 
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drvelocity-dy * dy-valocity-dx 





New Fwnction Jame q-criterion 


Graphics and Animations 
Graphics 


| | we | 
[ss 7 | | er 
CE es ee 


Select 


图 9-31 





Mesh 
Vectors 


pathlines 
Particle Tracks 


Mnimations 





Sweep Surface 
Scene Animation 
Solution Animation Playback 








Filled 

Node Values 
Global Range 
加 | Auto Range 
[lip to Rarge 
Draw Profiles 
Draw Mesh 





Levels Setup 
20 eallt! $ 


Surface Hane 了 Pattern 








图 9-32 图形 和 动画 面板 


用 户 函 数 定义 对 话 框 
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dY-Veloei di-yalositgrtk 





Contours of 


Custom Field Functions... 时 


Nax 
0.1 


Surfaces [0/7] 





cylinder 
default-interior 
In 

Out 








Surface Types [0/31] 


axls 
clip-surf 
exhaust-fan 





Er 





9-33 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Custom Field Function 和 gq-criterion, 在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 ， 
取消 选择 Auto Range 复 选 枉 ， 在 Min 和 Max 中 分 别 输入 0.1 和 1.25， 单 击 Display 按钮 ， 显 


示 如 图 9-34 所 示 的 云图 。 


1.256+00 
1.19e+00 
1.13e+00 
1.08e+00 
1.02e+00 
9.62e-01 
9.05e-01 
8.486-01 
7.90e-01 
7.336-01 
6.75e-01 
6.18e-01 
5.60e-01 
5.02e-01 
二 .45e-01 
3.87s-01 
3.30e-01 
2.736-01 
2.15e-01 
1.57e-01 
1.00e-01 


gd 


0 2 


9-34 qdq-crlterlon 云 
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9.2 ”机 村 超 音 速 流 a 


下 面 将 通过 一 个 机 豆 超 音速 流动 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 外 部 流 
动 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


3924 时 宗 例 介绍 





如 图 9-35 所 示 ， 机 器 周围 边界 马赫 数 为 0.8， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 机 冲 外 流 场 情况 。 


机 可 
9-35 机 村 





9.2.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 


本 DI01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 

Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
02 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Option 中 选择 Double Precision， 

在 Display Options 中 选中 Display Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 
单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 人 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 9-36 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 Airfoil..msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 
入 网 格 。 

G04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 9-37 所 示 。 


医 司 =X=| 


Look in: DF: \00-FLUENT 17.0ehogAirfoil -990 日 


A Ny Con… Size Type Date Modified 
FE Docunee.. Airfoil.msh 3.1 MB ns…le 2010/l:14:12 | 
屁 Uubn 

点 User files 








Mesh File Airfovil. msh 


Files of type: |Mesh Files lx. nsh* *. Noi ) 区 
Filter Siringe 


Display Nesh hfter Readine 


图 9-36 导入 网 格 对 话 框 图 9-37 显示 几何 模型 
B3105 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 


第 9 和 章 ”外 部 流动 分 机 实例 ”223 


和 06 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 
>> Reordering domain using Reverse Cuthill-McKee method: 
Mesh 区 下 的 Reorder Domam 按 zones, cells, faces, done. 
ee Bandwidth reduction = 30400/230 = 132.17 
馈 ， 显示 文本 信息 ， 如 图 9-38 所 Done。 
不 ， 还 可 对 网 格 和 矩阵 进行 重新 排 0-38 文本 信息 显示 
列 ， 加 快运 算 速度 。 
和 507 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 


入 Airfoll， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 








9.2.3 ”定义 求解 器 


外 01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 9-39 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

起 J02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 9-40 所 示 的 

Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 请 框 。 保 持 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 





rr TT 


Pressure Gravity 


Dperatine Pressure [pascal) [| Gravity 
101325 


Velocity Formalatl aor. 
ssure-Based hbsolute 


© Ralativs Reference Fressure Locatlon 


X 0) 0 四 
Tine 20 Space 
© Staady 加 Flinwr 亚 Im) 0 Ip, 
Transient 【JJ Mrisymnetric 
[人 Brisymnetric Swirl p 





Zz lm)|0 





图 9-39 ”总 体 模型 设 定 面板 图 9-40 ”操作 条 件 对 话 框 





9.2.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 9-41 所 示 的 Models 〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 9-42 所 示 的 Viscous Model (潮流 模型 对 话 框 。 


Nedels 


Nodel 
Multphase - Off 站 Invisecid 
Energy - © Laminar 
Viscous - Laminar 9 Spalart-Mlmaras (1 eqn) 
Radiation - Of A 
Heat Exchanger - Off © Transition lkl-omeea (3 eqn) 
Species - Of © Transition SST (4 eqn) 
Discrete Phase - Off 、 
Solidificaton & Meltng - Off 
Acoustics - Off 
Electric Potential - Of Spalart-Alnarss Frodaetiom 
© Vorticity-Based 
局 Siraim Vorticity-Based 











Dpiions 


回 Curvatore Correctl uon 





Cancel | lelp 


图 9-41 模型 设 定 面 板 图 9-42” 泣 流 模型 对 话 框 
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在 Model 中 选中 Spalart-Allmaras (1eqn) 音 选 按钮 ， [rns 
单 击 OK 按钮 确认 。 二 


9.2.5 ”设置 材料 





G301 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 , 弹出 如 图 9-43 


和 02 在 Density 中 选择 ideal-gas, Energy Equation 


在 Viscosity 中 选择 sutherland， 单 击 Edit 按钮 ， 打 
开 如 图 9-45 所 示 的 Sutherland Law 对 话 框 ,保持 默认 设 


Solid 


aluminum 


所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 双击 ar, 弹出 如 图 9-44 所 示 的 Create/Edit 
Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


(能 量 方程 ) 将 被 激活 。 
能 量 方程) 将 被 激活 





置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 图 9-43 材料 面板 





Naterial Type Drder Naterials by 
图 Hane 
Chemical Formula 


User-Defined Database... 





al 





De Ce) | 





cp Gpecifie aed) Ofte Cnt 


1006. 43 要 


Drs raucivio br [ET 


0.0242 


Viscosity (kgfnrs) 

















9-44 ”物性 参数 设 定 对 话 框 





Methods 
Two [Coefficient Method (SI Units Only) 
Three Coefficient Method 





Reference Viscosity, ma) (ke/m-s) 1.716e-05 





Reference Temperature, TD (k) 273.11 





了 Effective Temperature, S$ (k) 110.56 








9-45 ” Sutherland Law 对 话 框 


和 103 在 物性 参数 设 定 对 话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 ， 单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 





9.2.6 功 界 条 件 


人 0D) 单 击 信息 树 中 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 


9-46 所 示 的 边界 条 件 面板 。 


02 在 边界 条 件 面板 中 双击 farfield, 弹出 如 图 9-47 所 


示 的 边界 条 件 设置 对 请 框 。 


在 Mach Number 中 填 入 0.8， 在 X-Component of Flow 
Direction 和 Y-Component of Flow Direction 中 分 别 填 入 


0.997564 和 0.069756。 


切换 至 如 图 9-48 所 示 Thermal 选项 卡 ， 在 Temperature 


中 输入 300， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Zone 1ane 
farfield 
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Mementun [ Thermal | Radiati on eci es | | Nomentun | Thermal Radiati on 


eS 
Gauge Pressure (pascal) 0 Temper ature lk) 200| constant ”| 








Nach Number 0.8 
-Component of Floy Directior 0,997564 





Y-Compenent of Floy Direction 0.069T156 
Turbul ence 
Specification Method Turbulent Viscosity Ratio 


Tuwrbulent Viscosity Ratio 10 
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图 9-47 边界 条 件 设置 对 话 框 


9.2.7 ”求解 控制 





C301 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 , 弹出 如 图 9-49 
所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 
面板 。 


在 Pressure-Velocity Coupling 中 选择 Coupled， 在 
Modified Turbulent Viscosity 中 选择 Second Order 
Upwind， 勾 选 Pseudo Transient 复 选 框 。 


02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 
9-50 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 


在 Pseudo Transient Explicit Relaxation Factors 的 
Density 中 填 入 0.5， 在 Modified Turbulent Viscosity 中 
输入 0.9。 


[oj [cuca] ba 


9-48 边界 条 件 设置 对 话 杠 


Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupling 
Scheme 


Pressure 
Second Drder 


Density 


iomentunm 
Second Drder Upwind 
Nodified Turbulent Viscosity 
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Non-Ttierative Time Mdvancement 
grozen 了 lx Formulation 


IV Pseudo Transient 


加 Warped-Face Gradient [Correctlon 


(High Order Term Relaxation 


9-49 求解 方法 设置 面板 
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9.2.8 们 始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ,弹出 如 图 9-51 所 示 的 Solution Initialization( 初始 化 设置 ) 
面板 。 

在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初 
始 化 。 


Solution Controls 
Pseulo Transient Explicit Relaxation Factors 





Density 


0.5 Solution Initialiration 


Initialization Nethods 
图 Hybrid Initialization 
© Standard Initializration 


Body Forces 
1 


Madified Turbulent Yiscosity 
0.9 


Turbulent Viscosity - 
1 Nore Settines... 


Enerey 
0.75 Patch. ee 


Default Ee 二 
‘eset DPN Sources Reset Statistics 


图 9-50 求解 过 程控 制 面板 图 9-51 初始 化 设置 面板 








9.2.9 求解 过 程 监 钢 





单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 9-52 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 9-53 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


天 nitors 


Residuals, Statisiic and Force Nonitors 


hesidUuals 
Statistic - Off 


[ae 


Surface Morutors 





[ceeate Edi 本 


Volume Nonitors 本 二 

Dptions 
[V| Print to Console Resi dual Monitor Check Convergance Absoluie Criteria 
Plot continuity @ 0.001 





Window x-velocity 0.001 


图 vvelocity | 0.001 


| create Edite Delete 
Tteraticons to Plot ener ey le-0B 


Conwergence Nonitors 1000 











Rasidual Yalues Lorvereence Criterion 
加 | Hormalire er at1l cons absolute 下 


Tterations to Store 
1000 | 
IV| Scale 

|Compute Local Seale 





9-52 ”监视 面板 图 9-53 ” 残 差 监视 对 话 框 
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9.2.10 ”计算 求解 





《ED 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-54 所 示 的 Run Calculation (运行 计 
) 面板 oo 


在 Number of Iterations 中 输入 50， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


单 击 主 菜单 中 的 Report 一 Reference Values 按钮 ， 弹 出 如 图 9-55 所 示 的 Reference 
Values (参考 值 ) 面板 。 在 Compute from 中 选择 farfield。 


Run Calculation Reference Values 


Check Case. . . Update Dynanic Nesh... Conpute fron 
Pseudo Transient Dptions farfield ™ 


Fluid Tine Scale Feferance Values 
Time Step Nethod Timescale Factor 
© Usar Specifiaed 1] 有 
® hutomatic Densiiy (ke/n3) 1.1766T4 


Mraa In2)] 1 





1 
Length Scale Nethod Verbosity Depth In) 
0 匀 Enthalpy Ufka) 各 412.25 
Length Im) 1 
Pressure [pascal) 0 
Hunber of Tterations Reporting Interval 
<] EE Tanpersture lk) 300 
50 sll 1 5” 
Frofile pdaie Interval Velocity [nis) 271.6701 
] 3 Viscosity (ke/n-s) 1.T894e-05 


Data File Qusntities... Mcoustic Sienals... Rstio of Specific Heats 1.< 
Raference 也 DTIe 
Calculate 





图 9-54 运行 计算 面板 图 9-55 ”参考 值 面板 


和 J03”， 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 , 弹出 Monitors (监视 ) 面板 , 在 Residuals, Stastistic and 


Force Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 选 择 Drag， 弹 出 如 图 9-56 所 示 的 Drag Monitor 
对 证 框 。 


勾 选 Plot 和 Write 复 选 框 ， 在 Force Vector 中 ，X、Y 中 分 别 输入 0.9976 和 0.06976， 在 
Wall Zones 中 选择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 OK 按钮 确认 。 


和 504 在 Residuals，Stastistic and Force Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 选 择 Lift， 弹 出 如 
9-57 所 示 的 Lift Monitor 对 话 框 。 





Nall Lones [2/2] 








3 


贺 Yits Yrite 
File Nane File Name 
coi-history cl-l-history 


回 了 er Zone 回 ?ee Zone 


AreraEe Dver (Tter nticns ) 


Arorags Dror [Tterations] 
1 5 1 和 


Force Vecior 
Z x T Z 
0.99T6 0. 069T6 0 .0698 0.9978 已 


Save DuLput Faraneter... | 
Flot | | Clow | | Coneel | [aa Clear | Cancel | | Help 




















9-56 ”Drag Monitor 对 话 框 9-57 ”Lift Monitor 对 话 框 
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勺 选 Plot 和 Write， 在 Force Vector 的 X、Y 中 分 别 输入 -0.0698 和 0.9976， 在 Wall Zones 
中 选择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 OK 按钮 确认 。 


05 在 Residuals，Stastistic and Force Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 选 择 Moment， 弹 出 
如 图 9-58 所 示 的 Moment Monitor 对 话 框 。 


人 入选 Plot 和 Write 复 选 枉 ， 在 Moment Center 的 X 中 输入 0.25， 在 Wall Zones 中 选择 
airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 OK 按钮 确认 。 





cm-1 





Hame Wall Zonss [2/2] 加 是 目 


Dptions 
Print to Console 
Flot 


Window 


Write 
File Hame 
cm-l-history 

| | Per Zone 

Average Dver (Tterations) 


1 


Moment Center 
Xlm) 
0,25 


Moment Axis 


Save Dutput Farameter,,, 


9-58 ”Moment Monitor 对 话 框 


和 06 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 Create Point 按钮 ， 弹 出 如 图 15-59 所 
示 的 Point Surface (点 设置 ) 对 请 框 ， 在 Coordinates 中 ，X 和 Y 分 别 输入 0.53 和 
0.51， 单 击 Create 按钮 创建 新 的 点 。 

人 07 单 击 信息 树 中 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 9-60 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 


Run Calculation 
Update Dynamic Mesh 
Pseudo Transient Dptions 
Fluid Time Scale 


Time Step Nethod Timescale Factor 
DO VUser Specified 1 
©) Automatic 


Pont Surlace Length Scale Method Verbosity 
Dptions Coordinates Conservative ”| 0 


加 Point Too- x0 (nm) 0.53 


加 (nm) 0.51| Humber of Iterations Reporting Interval 
200 中 ! 
Profile Wpdate Interyal 


Select Point with Nouse 1 > 
Jew Surface Hame Data File Quantities... Acoustic Sienals 


point-4 


图 9-59 ”点 设置 对 话 框 图 9-60 运行 计算 面板 


z0 (lm)\0 
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在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


9.2.11 ”结果 后 处 理 





本 301 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 9-61 所 示 的 Plots (绘图 ) 面板 ， 在 Plots 下 双击 
XY Plot， 弹 出 如 图 9-62 所 示 的 Solution XY Plot (XY 图 形 ) 对 话 框 。 








Histogram 

File 

profiles: 
Profile Data - Unavallable 
Interpolated Data 

FFT 


File Data 





Load Yile... 
Free Data default-interior 
farfield 


point-4 














图 9-61 绘图 面板 9-62 XY 图 形 对 话 框 


取消 选择 Node Value， 在 Y Axis Function 中 选择 Turbulence 和 Wall Yplus， 在 Surfaces 
中 选择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 Plot 按钮 确认 显示 如 图 9-63 所 示 的 图 形 。 


05 
Position (m) 





图 9-63”Yplus 图 形 
和 302 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 9-64 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 9-65 所 示 的 Contours (等 值 
线 ) 对 证 框 。 
在 Contours of 中 选择 Velocity 和 Mach Number， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 9-66 所 示 
的 马赫 数 云图 。 


G3703 ， 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 Plots (绘图 ) 面板 ， 在 Plots 下 双击 XY Plot， 弹 出 
如 图 9-67 所 示 的 Solution XY Plot (XY 图 形 ) 对 话 框 。 


230 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


Graphics and Animations 
Graphics 


Dptions 
Filled 


Contours of 


Vectors 


pathlines Node Yalues 
Particle Tracks 同 Global Range Nach jamber 


加 Ante Range in Nax 
[LClip to Range 0. 0004765371 
Draw Profiles 
Dr Nesh Surfaces [05] 四 [ 引 国 
alrfoll lower 2 
Levels Setup airfoil upper 





1. 434041 | 


Mnimations 
Scene Animation 人 六 default-interior 
Solution Animation Playback farfield 


Surface Name Pattern 
[eee] [er Surface | 


Surface Types [0/31] 











区 本 时 yl E 


图 9-64 ”图形 和 动画 面板 图 9-65 等 值 线 对 话 框 





图 9-66 马赫 数 云图 


0ptions Flot Direction ¥ Axis Function 
园 Node Values x1 
| Position on X Axis 


| [Position on Y Axis T0 Pressure [Coefficient 了 | 
Write to File z00 


Aris Function 
L_ Drder Points Direction Yector 时 


File Data 回国 日 Surfaces [275] 


| Free Data | deta nhodior 
farfield 
point-4 





图 9-67 XY 图 形 对 话 框 
勺 选 Node Value 复 选 杠 ， 在 Y Axis Function 中 选择 Pressure 和 Pressure Coefficient， 在 
Surfaces 中 选择 airfoil lower 和 airfoil_ upper， 单 击 Plot 按钮 确认 显示 如 图 9-68 所 示 的 图 形 。 
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Pressure | 
one ,eee 


Coefficient 
Voorooooooee+ o? 22s 
Ea 


05 
Position (m) 





9-68 ”y+ 图 形 


和 04 在 如 图 9-69 所 示 的 Solution XY Plot (XY 图 形 ) 对 话 框 中 取消 选择 Node Value 复 选 
框 , 在 YAxis Function 中 选择 Wall Fluxes 和 X-Wall Shear Stress, 在 Surfaces 中 选择 
airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 Plot 按钮 确认 显示 如 图 9-70 所 示 的 图 形 。 





Dptions Plot Direction 了 Axis Function 


DD ode Valves xi 
网 Position on X Axis Y0 
Wall Shear Stress 


Position on Y Axis = 
门 | Write to File ZI X Axis Functl on 
Order Foints Direction Yector ” 
MH 区 | 辐 | 刁 Surfaces [2/5] 
TT 


5 alr oll IO WE 
Load File,.. 
FTOII UDDeEer 





Free Data default-interior 
farfield 
point-4 











Hew Surface vv 








9-69 XY 图 形 对 话 框 


Position (m) 





9-70 y+ 图 形 


和 105 打开 如 图 9-71 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 ， 在 Contours of 中 选择 Velocity 和 
XVelocity， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 9-72 所 示 的 速度 云图 。 
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clip-surf 
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图 9-71 等 值 线 对 话 框 图 9-72 速度 云图 


人 06 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 9-73 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Scale 
中 填 入 1， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 9-74 所 示 的 速度 矢量 图 。 


Dptions Yectors of 


Global Range Velocity = 


Muto Range 

| Clip to Ranee Color EE 

i bit > 
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Style Nin (m/s) Nax m/s) 
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farfield 
Surface Nane Pattern point-4 
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axls 
clip-surf 
exhaust-fan 








图 9-73 矢量 对 话 框 图 9-74 速度 矢量 图 


9.3 本章 小 结 


本 章 通 过 圆柱 绕 流 和 机 村 超 音 速 流动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 外 部 流动 的 工作 流程 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 处 理 外 部 流动 的 基本 思路 ， 即 首先 生成 一 个 相对 
模型 形成 一 个 较 大 的 封闭 空间 ， 然 后 在 封闭 空间 内 生成 模型 形状 的 空 腔 ， 在 空间 内 添加 流体 ， 
与 模型 前 进 的 速度 相反 ， 可 以 模拟 出 流体 在 模型 外 表面 的 绕 流 情况 。 


i 
- 


\ 自然 界 和 工程 问题 中 会 遇 到 大 量 多 相 流动 。 物 质 一 般 具 有 气态 、 液 态 和 固态 三 相 ,但 ， 
是 多 相 流 系统 中 相 的 概念 具有 更 为 广泛 的 意义 。 在 多 相 流动 中 ，“ 相 ”可 以 定义 为 具有 相 ， 
”同类 别 的 物质 ,该 类 物质 在 所 处 的 流动 中 具有 特定 的 惯性 响应 并 与 流 场 相互 作用 。 比如 说 ， 
， 相 同 材 料 的 固体 物质 颗粒 如 果 具 有 不 同 尺寸 ， 就 可 以 把 它们 看 成 不 同 的 相 ， 因 为 相同 尺寸 ， 
”粒子 的 集合 对 流 场 有 相似 的 动力 学 响应 。 
我 们 可 以 根据 下 面 的 原则 将 多 相 流 分 成 4 类 : 

e@ 气 - 液 或 液 - 液 两 相 流 ， 如 气泡 流动 、 液 滴 流 动 、 分 层 自由 面 流动 等 。 
e@ 气 - 固 两 相 流 ， 如 充满 粒子 的 流动 、 流 化 床 等 。 

e@ 液 - 固 两 相 流 ， 如 泥浆 流 、 水 力 运输 、 沉 降 运 动 等 。 

@ 三 相 流 ， 上 面 各 种 情况 的 组 合 。 


本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 多 相 流 模 拟 的 工作 步骤 。 
四 学习 目标 


六 掌握 网 格 模型 的 导入 操作 
太 掌握 边界 条 件 的 设 定 
太 掌握 多 相 流 模 型 的 设 定 


和 和 和 


10.1 ”自由 表面 流动 


下 面 将 通过 一 个 自由 表面 流动 分 析 案 例 , 让 读 
者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 多 相 流 问题 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


TEE 





如 图 10-1 所 示 , 用 ANSYS Fluent 分 析 模 拟 溃 | 
坝 过 程 中 自由 表面 流动 情况 。 





10-1 案例 问题 
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10.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 





人 0 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

起 J02 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

本 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 10-2 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 dambreak.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 
导入 网 格 。 

304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 10-3 所 示 。 





区 到 | 一 | 


ook in | 上 上 PsADn-FDIERT 17 DYehl0tdantreak sooc 划 上 晶 国 


Sire ‘Tyne Date Modified 





二 加 dambreak.msh 161 KB ms…le 199973…:39:10 | 


Files of type. Nesh Files (x.nsht « MSHr ) 





Display Nesh MEter Readine 


10-2 ”导入 网 格 对 话 框 10-3 ”显示 几何 模型 
G05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
人 EX06 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 dambreak， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


10.1.3 定义 求解 器 





本 01 单 击 信 息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 10-4 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Transient。 

和 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 10-5 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Reference Pressure Location 中 的 X 和 
Y 分 别 填 入 6 和 5, 人 义 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81, 勾 选 Specified Operating 
Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


10.1.4” 定 义演 流 模 型 





在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 10-6 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 10-7 所 示 的 Viscous Model〔 济 尝 模 型 )》 对 话 框 。 
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10-4 总 体 模型 设 定 面板 
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10-5 
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在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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TE Prandt] Runber 
[Don 

TDF Prondt] Furber 


nono 


SS User-Defined Wall Fonctions 





Upti ens 

[| ?ml Buoyancy PEfecis 
回 Guryature Correction 
回 zeroaunticn Eato-Lamder 
[| Producticn Liniter 








10-6 ”模型 设 定 面板 


10-7 沸 流 模型 对 话 框 





10.1.5 ”设置 材料 


301 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 10-8 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 


面板 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 10-9 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 
设 定 ) 对 请 框 。 


Uetorials 


Fluid Waterial Type Drder Naterials by 
FyIC 


i Anid "| Fame 
| E © Chanienl Roman 
Solid Fluent Fluid Waierials 


aluminum 





Es | Tluent Natashase. . 
Wxture 


ser-Definad Database... 
mnoTA ” 
Denzity (keeln3) |eonstont | 到 Te 


1.225 


Viscosiiy Gan-s) | eonstant 下 | Edit.. 


| TE94e-05 


Craata/Edit... | Jelate 
[OO 


i 
Help 








10-8 材料 面板 10-9 物性 参数 设 定 对 话 杠 
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人 02 单 击 Fluent Database 按钮 ， 弹 出 如 图 10-10 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数 
据 库 ) 对 话 框 。 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 Water-liquid， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 
然后 单 击 Close 按钮 退出 。 





Fluent Fluid Waterials [1/562] 四 BE) EE tid Ye 
vinyl-inchlorosilane (sicl3ch2ch) * 
vinylidene-chloride (ch2ccl2) 
vater-liquid (h2o0<|>) 

water-vapor (h2o) 

wood-volatiles (wood vol) 


Drder Naterials by 
图 jane 
Chemical Formla 








Copy Naterials from Case... Leleie 
Froperties 





Daensity le/n3) constant 





998.2 


Cp ISpecific Heat] [jgk] constant 





4192 


Thermal Conductivity (yw/m-k) constant 





0.6 
Viscosiiy lka/m-s) constant 
0.001003 





10-10 ”材料 数据 库 对 话 框 


10.1.6 定义 多 相 流 模型 





外 01 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双 
击 Multiphase 按钮 ， 弹 出 如 图 10-11 所 示 的 Multiphase Model (多 相 流 模型 ) 对话 框 。 


在 Model 中 选中 Volume of Fluid 单 选 按钮 , 选中 Implicit Body Force, 单 击 OK 按钮 确认 。 


G3T02 在 信息 树 中 双击 Multiphase 项 的 Phases 子 项 ， 弹 出 如 图 10-12 所 示 的 Phases ( 相 设 
定 ) 面板 。 双 击 phase-1， 弹 出 如 图 10-13 所 示 的 Primary Phase ( 主 项 ) 对 话 框 ， 单 
击 OK 按钮 确认 。 


Nodel Wumber of Fulerian Phases 
© OEf 所 S 
图 Volme of Fluid ET = 
的 Nixture phase-1 - Primary Phase 
O Edlerim phase-2 - Secondary Phase 
Wet Steam 

Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Nodels 

四 Level Set 四 | Dpen Channel 了 Low 
加 Dpen Channel Wave BC 

Volunme Fraction Farameters Dptions 

Formlation Interface Nodelinge 

加 Explicit Type 


© IJmplLieit ® Shary 
Sharp/Dispersed 
Volime Fraction Cutoff | Dispersed 
Le-0B 


[| Interfacial Mnti-Diffusion 
Courant Humber 


Implicit Body Torce 














10-11 多 相 流 模型 对 话 框 10-12 ” 相 设 定 面板 
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双击 phase-2， 弹 出 如 图 10-14 所 示 的 Secondary Phase( 次 项 ) 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 








Hame 
phase-l | phase-2 


Phase lterilat [Edit Phase lateritl taterliauit | [Edit 


| 
10-13” 主 项 对 话 框 10-14 ”次 项 对 话 框 


10.1.7 求解 控制 





G01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 10-15 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Scheme 中 选择 PISO， 在 Pressure 中 选择 Body Force Weighted。 


3102 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 10-16 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 


Solution Nethods 
Pressure-Velocity Coupling 
Scheme 
Skewness Correction 
1 
Heiehbor Correction 
1 
网 Skenness-Jeiehbor Coupling 
Spatial Discretizetion 
Gradient 洒 
Pressue 
Body Force Weighted 到 





Solution Controls 
Under-Relaxation Factors 
Fressure 
0.3 


Nemen tum 

Second Drder Upwind 下 
Density 
1 


VYolunme Fraction 


Gao-Reconstruct v 


Turbulent Finetic Enerey 


First Order Upwind 时 


Transient Fornulati on 


First Drder Implicit 了 


[| Nen-ITterative Time Adyancement 


Body Forces 

1 

Nomentum 

0.7 

Turbulent Kimetic Enerey 
|_ | Frozen Flux Formul ation 0.8 


[| Warped-Face Gradient Correction 


[| High Order Tarm Relaxation Options,.. | 


: 


10-15 ”求解 方法 设置 面板 10-16 求解 过 程控 制 面板 





10.1.8 急 始 条 件 





本 01 单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 10-17 所 示 的 Solution Initialization (初始 
化 设置 ) 面板 。 


Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 Initialize 按钮 进 
行 初始 化 。 
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在 初始 化 设置 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 弹 出 如 图 10-18 所 示 的 Patch (修补 ) 对 话 框 。 


Solution Initialiration 
TInitialiration Methods 
(0 Hybrid TInitializetion 
图 Standard Initialization 


[onpute fron 
Feference Frame 


加 Relative to Cell Zone 
kbsolute 


Tnitial Values 


Gauge Pressure [pascal) 

0 ratc 

X Velocity (n/s) es Yalue 
0 @) Relative to Ce ona 1 


Y Velocity ln/s) [上 Uss Field Function 
0 


Turbulent Kinetie Fnerey (m2/:s2) 
1 


Turbulent Dissipation Rate Im27s3) 
1 


phase-2 Volune Fraction 
0 


eT Volume Fracticn Patch Options 
[mitiaize 验 lateh.,, [| Fatch Reconstructed Interface 


[Volunetric Smoothing 


Raset 了 TI 人 Sources Reset Statistics 


10-17 初始 化 设置 面板 10-18 ”修补 对 话 框 


在 Phase 中 选择 phase-2， 在 Variable 中 选择 Volume Fraction， 在 Zones to Patch 中 选择 
fluid-3: 007， 在 Value 中 填 入 1， 单 击 Patch 按钮 。 





Ea] Ea) ee 








10.1.9 求解 过 程 监视 


单 击 信 息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 10-19 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 10-20 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nonitor 


Reciduals Stotictic end Force Moniiors 


wsiOUuals ~ Frmt 
Satictic - Of 


Lreate -| gdit,.. | Delete 


Surfacs Bonitor« 


Dptions 
Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria 全 
Flot continuity 0.001 


Window x™velocity 
1 Ea [Curves. ,| Axes,.. velocity 


一 Tierations to Flot k 
Creale... | Ba Delete 1000 





0.001 至 











0.001 


图 加 辐 
二 辐 加 加 














< L 


0, 001 


Residual Values Convergence Criterion 


Lorver zence Moniinrs 


Tterations to Store 


1000 $ 
各 IV| Scale 


[| Compute Local Scale 








10-19 ”监视 面板 10-20” 残 差 监视 对 话 框 


10.1.10 ”动画 设置 
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和 01 单 击 信息 树 中 的 Calculation Activities 项 , 弹出 如 图 10-21 所 示 的 Calculation Activities 
(计算 活动 ) 面板 ， 在 面板 中 的 Solution Animations 下 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 
如 图 10-22 所 示 的 Solution Animation (动画 设置 ) 对 话 框 。 


Caleculotion Actiyvitics 


CreaterFdit. . | 


hutonatically Initialire and Modify Cose 


Init alization: Initialize with Values from the Case 


Original Settings, Duration = 1 


Creata/Edit,.. | 


Holp 


10-21 计算 活动 面板 


Mnimation Sequences ! 向 


hctive Hame Every When 








sequence-l 1 电 Time Step 了 








sequence™2 1 -|Iteration 了 Define. 更 























Sequence-3 1 Iteration Define... | 


10-22 ”动画 设置 对 话 框 


在 Animation Sequences 中 填 入 1， 在 Every 中 输入 1， 在 When 中 选择 Time Step。 
单 击 Define 按钮 ， 弹 出 如 图 10-23 所 示 的 Animation Sequences (动画 帧 设置 ) 对 话 框 ， 


在 Window 中 选择 2， 单 击 Set 按钮 。 


在 Display Type 中 选中 Contours 单 选 按钮 ， 弹 出 如 图 10-24 所 示 的 等 值 线 对 话 框 ， 在 
Contours of 中 选择 Phases 和 Volume Friction， 单 击 Display 按钮 ， 在 窗口 2 显示 如 图 10-25 所 


示 的 体积 组 分 云图 。 


Sequence Paraneters Display Type 
Storaga Type Nane 外 Mesh 
© Ia Nemory sequence-l 图 Contours 
Mitafile DD Pathlines 
DO FIN Inage Window 2 # © Tuticle Tracks 
1 © Wr File OO Yectors 
© IT Plot 


Storage Directory A Wonitor 


Noniior Type 
Residuals ”| 


Create | BAN hs 





[oj (Cece) se] 


10-23 动画 帧 设置 对 话 杠 





Dptions Contours of 

| Hode Values 
ee 
Auatn Ranee Fhase 

He [] Clip to Range 
Drav Profiles 
Jray Mash 











SurEaces [0;5] 


Setup 
Si 











Surface Hame Pattern 


SurEace Types [0/30] 





axls 
cip-surf 
exhaust-fan 








10-24 ”等 值 线 对 话 框 
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10-25 ”体积 组 分 云图 


龟 02 关闭 Contours 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 确认 关闭 Animation Sequence 对 话 框 , 单 击 OK 
按钮 确认 关闭 Solution Animation 。 





10.1.11 计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 10-26 所 示 的 Run Calculation (运行 计 算 ) 
面板 。 

在 Time Step Size 中 输入 0.01， 在 Number of Time Steps 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 
开始 计算 。 


10.1.12 ”结果 后 处 理 





人 0) 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ， 在 
Animations 下 双击 Solution Animation Playback, 弹出 如 图 10-27 所 示 的 playback ( 回 
放 ) 对 话 框 ， 单 击 “播放 ”按钮 便 可 回放 动 男 。 
Fun Calculation 
Check Case... Preview Mash Motion 
Time Stepping Method Time Step Size [5) 
001 
Settings. . Humber of Time Steps 
200 
Dptions 
加 Extrapolate Variables 
[| Data Sampling for Time S:atistics : 
Sampling Interval Flayback 


1 ， “ampl1ing Uptlons Playback Node Flay nce 到 


Time Sampled (s)|0 Start ?rane Increnent End Frame 
人 1 和 200| 








Nax Tterations/Time Step Reporting Interval 
20 = 有 ll 


人 了 rane 
Frofile Update Interval | 吉 四 四 Il Wal 


1 


ee je 
Data File Quantit1les,,, Acoustic Sienals U Delete 


il 一 一 a Easst 


Ps Write/Reacord Fornat| Arimation Frames 到 Picture Dptions.. 











(Ue U 





图 10-26 计算 面板 图 10-27 回放 对 话 框 
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单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 10-28 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 10-29 所 示 的 Contours (等 


值 线 ) 对 证 框 。 


Graphics and Animations 
Graphics 
Mesh 


Vectors 


pathlines 
Particle Tracks 


Animati ons 








Sweep Surface 


Scene Animation 


Solution Animation Playback 








图 10-28 ”图形 和 动画 对 话 框 


Contours 


图 Contours 
Dptions 

IV| Filled 

V| Hode Values 

MI Global Range 

VIAnto Range 

Clip to Range 

加 Draw Profiles 

[| Draw Mesh 





Levels 
20 


Setup 
全 | 1 


Surface Hame Pattern 


Contours of 


[075] 
interior-2 
Interlor-5 
interior-6 





wall-1 


Surface Types [0730] 





axls 
clip-surf 
exhaust-fan 











10-29 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 10-30 所 示 的 压力 云图 。 





10-30 压力 云图 


10.2 ”水 的 内 多 相 流 和 


下 面 将 通过 一 个 水 唆 内 各 项 流动 分 析 和 案例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 多 相 流 
问题 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


10.2.1 案例 介绍 





如 图 10-31 所 示 ， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 水 店 冲 水 过 程 中 多 相 尝 流动 情况 。 
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上 


10-31 案例 问题 


10.2.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 





人 0 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 02) 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 10-32 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩 展 名 为 tank-flush.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 


导入 网 格 。 
G04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 10-33 所 示 。 


SelectF x 
” ”是 


Look in: 出 F: \CO-FLUENT 17.0\chiO\tank "| 日 © QO 首 田 目 
= | 
Sirze if 


Type 
| tank-flush,msh 3,7 MB ns…1e 200974…p:22:30 | 








者 Docume'…， 


| | 基 tubin 


生 user files 


Ne tml ELush, ni | 


Files of type: Mesh Files (x,msht 水 NSH# ) "| Cancel | 
Filter String | Filter | 


[VY Display Mesh After Reading 








10-32 ”导入 网 格 对 话 框 10-33 ”显示 几何 模型 


E205 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 10-34 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 ， 选 中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 cm， 单 击 Scale 按 
钮 完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 cm。 


第 10 章 多 相 流 分 析 实 例 ”243 


Domain Extents Scalinge 








Xmin (em) -11 Xmax (em) 20.5 © Convert lnits 
Ynin (em) -20.25 Taex (om) 26.5 ) Specify Scaling Factors 
Znin (em) 0 Znax (em) 1 








Mesh Was Created Irn 


Scaling Factors 
View Leneth VUnit In 





10-34 ”网 格 缩放 对 话 框 


单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 tank-flush， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


10.2.3 ”定义 来 解 器 





G501 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 10-35 所 示 的 General (总 体 模 型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Transient。 

人 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 10-36 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81， 
公 选 Specified Operating Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


= ee 
Dperating Pressure (pascal) Gravity 


Solyer 和 Gravitational Acceleratlon 
g Reference Pressure Location 

Type Velocity Formulation X (mn/s2) 0 

© Pressure-Based 图 Absolute X (cm) 0 


© Density-Based D Relative Y (m/s2) -9.81 


Y (cm) 0 
2Z (m/s2) 0 
ZT (cm) 0 








Time 
© steady 
图 Transient 


Varlable-Density Parameters 
网 Specified Dperating Density 


0perating Density (ke/m3) 


加 Gravity i 
Ok 
[x] 





10-35 总 体 模型 设 定 面板 10-36 ”操作 条 件 对 话 框 


10.2.4 ”定义 毅 流 模型 





在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 10-37 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 和 面板。 通过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 10-38 所 示 的 Viscous Model( 漳 流 模型 ) 对 话 框 。 

在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ,在 k-epsilon Model 中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 
单 击 OK 按钮 确认 。 
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Model 

《 Inviscid C2-Fpsilon 

(0 Laminar 1 9 

© Spalart-Almaras (1 eqn) 

图 kepsilon (2 eqn) TEKE Prandt] Number 


DS konega (2 eqn) ] 
外 Transition Kk-kl-omega (3 eqn) TDR Frandtl Humber 
© Transition SST (4 eqn) 1.2 
Models - 





Reynolds Stress (7 eqn) 
Nodels OO Scale-Adaptive Simulation (SAS) 
. a © Detached Eddy Simulation (DES) 
© Large Eddy Simulation (LES) 





， kepsilon Model 
Viscous - Laminar @ Standard 


Raediat Off ~ po Turbulent Yiscosity 
adliation - ( 
= none 
- 加 Realizable 
Heat Exchenger Off Prandt] Nuabers 
Specles - Off Near“Wall Treatment 1 | 
Discrete Phase - Off 加 Standard Wall Functions 


Np . . (Scalable Yall Functions 
Solidification & Melting - Off . 

， 3 (0) Hon-Equilibrium Wall Functions TDR Frandtl Humber 
Acoustics - Off () Enhanced Yall Treatment 
Eulerian Wall Film - Off © Wenter-Lechner 


Electric Potential - Off Vser-Defined Wall Functions 


User-Defined Functions 





Dptions 
Full Buoyancy Effects 
[| Corvature Correction 


| Production Limiter 














10-37 模型 设 定 面板 10-38 ” 沸 流 模型 对 话 框 


设置 材料 





单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 10-39 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 10-40 所 示 的 Create/Edit Materials( 物 性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


Nane Naterial Type 
I timd 
Chenical Formia Fluent Fluid Naterials 
sy [Ce 
Li 全 User-Defined latabase .. 
none 
Troperties 


Densiiy Cer) | eonstant 本 Edit... 


1.225 


Yiscosity ikgin-s) [constant ~ ||Edit... 


1.7094e-5 


éluminum 


Create/Edii... | Delste 








| Changa!Creats | | Dalete | ‘Help 





Help 


10-39 材料 面板 图 10-40 物性 参数 设 定 对 话 框 


单 击 Fluent Database 按钮 , 弹出 如 图 10-41 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 
对 话 框 。 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 Water-liquid， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 
退出 。 


Fluent Fluid Materials [1/562] 


vinyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch) 
vinylidene-chloride (ch2ccl2) 
water-liquid (h2o=|>) 
water-vapor (h2o) 
wood-volatiles [wood vol) 


Copy Naierials from [ase.. Delete | 
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加 [a 问 Naterial Type 

Crder Naterials by 
加 Jane 

Chemical Formala 





Properties 


huaiy 610) aE 


0.6 








0.001003 





10-41 材料 数据 库 对 话 框 


10.2.6 ”定义 多 相 流 模型 





CT01 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双 
击 Multiphase 按钮 ， 弹 出 如 图 10-42 所 示 的 Multiphase Model (多 相 流 模型 ) 对 话 框 。 


在 Model 中 选择 Volume of Fluid 单 选 按钮 , 勺 选 Implicit Body Force 复 选 杠 , 单 击 OK 按钮 确认 。 


在 信息 树 中 双击 Multiphase 项 的 Phases 子 项 ， 弹 出 如 图 10-43 所 示 的 Phases ( 相 设 
定 ) 面板 。 双 击 phase-1， 弹 出 如 图 10-44 所 示 的 Primary Phase ( 主 项 ) 对 话 框 ， 在 





Nodel Nmber of Bulerian Fhases 
© Of 2 名 
加 Volume of Fluid 
© Mixture 
[) Eulerlan 
Wet Steam 
Coupled Level Set + VYOF VOF Sub-Nodels 
| | Level Set 固 Dpen Channel Flow 
| | Open Channel Wave BC 
Yolume Fraction Parameters Dptions 
Formilation Interface MNodeling 
图 Erplicit Type 
[) Inplicit 加 Sharp 
各 sharp/Dispersed 
Volume Fraction Cutoff () Dispersed 


1e-08 
| Interfacial Anti-Diffusion 
Courant Humber 


Body Force Formulatlor 
Implicit Bodly Force 


10-42 ”多 相 流 模型 对 话 框 


Name 中 输入 water， 在 Phase Material 中 选择 water-liquid， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Phases 
hase-1 - Primarv Phase 


phase-2 - Secondary Phase 





10-43” 相 设 定 面板 


双击 phase-2， 弹 出 如 图 10-45 所 示 的 Secondary Phase (次 项 ) 对 话 框 ， 在 Name 中 输入 
aifr， 在 Phase Material 中 选择 air， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Hame 


,| ~ alr 
Phase Haterial [Edit 








10-44 主 项 对 话 框 10-45 次 项 对 话 框 


在 相 设 定 面板 中 单 击 Interaction 按钮 ， 弹 出 如 图 10-46 所 示 的 Phases Interaction ( 相 
相互 作用 ) 对 话 框 。 


在 Surface Tension 选项 卡 中 选中 Surface Tension Force Modeling 单 选 框 ,在 Surface Tension 
Coefficients 中 选择 constant， 输 入 0.072， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 





| Yirtnal Wass | Teae | Wall Lobrication | Tarbment Dispersion | Collisions | slin | 
| 贺 3mface Tension Force Nudeling 
Nodel Adhesion Options 
人 [ontiamun Suface Foree CC 同 Yall haherion 
| 时 Contiauun Surface Stress 町 | 

Surface Tension CocfEicients lm/'n) 
| 

Ir 











10-46 相互 作用 对 话 框 


10.2.7 ”边界 条 件 





01 单 击 信息 树 中 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 10-47 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面 板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 10-48 所 示 的 边界 条 件 设置 对 请 框 。 


Boundary Conditions 


Tilter | aa -| 


Zone 


amblent 
default-interior 


Zone Hame Phase 
inlet mixture 


Nomentwn | Theraal | Raiotion | Species | Den | Wtiphase | Potential | Ws 


Referenee Prane 


bd 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 


Direction Specification Method| Hormal to Boundary 
Turbulence 


4 


Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter 了 








Turbulent Intensity (%) 5 





Hydraulic Diameter (cm) 2.1 








10-47 边界 条 件 面 板 10-48 边界 条 件 设置 对 话 杠 
在 Direction Specification Method 选择 Normal to Boundary, 在 Turbulence 中 的 Specification 


Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic 
Diameter 中 填 入 2.1。 
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在 边界 条 件 面 板 中 ， 在 Phase 中 选择 water， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 图 10-49 所 示 的 对 话 框 ， 
在 Mass Flow Rate 中 输入 0.2， 单 击 OK 按钮 确认 。 

在 边界 条 件 面 板 中 ， 在 Phase 中 选择 air， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 图 10-50 所 示 的 对 话 框 ， 
在 Mass Flow Rate 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 









Zone Nane Fhase 
imet air 








Wonenton Tharnal | Radiation | Speeiss | oon | Ratiphaso | Petentia | ws 


ei Us | 
Was= Flow Specification Nathod Nass Flov Rata 区 | Nass Plov SpaciEication Moihod|Nass Flov Rain 到 
Nass Flov Rate (ke/s) 0.2 canstani 区 Nass Flow Rate (rsg/s] 0 








10-49 边界 条 件 设置 对 话 杠 10-$0 边界 条 件 设置 对 话 杠 
人 03 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 10-51 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Zone Hane 
outlet 


HNomentun | Thernal | Fadiation | Species | DPI | Multiphase | Potential | Us | 








Gauge Pressure (pascal) 0 


Backflow Direction Specification Mathod Nornal to Boundary 了 
Radial Equilibrium Pressure Distribution 
Turbulence 


Specification Nethod Intensity and Hydraulic Diameter v 


Backflow Turbulent Intensity (%) 5 [e| 


Backflow Hydraulic Diamater (em) 12.5| 加 








10-51 边界 条 件 设 置 对 话 框 
在 Gauge Pressure 中 填 入 0， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Hydraulic Diameter 
中 填 入 12.5。 
在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 air， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 图 10-52 所 示 的 对 话 框 ， 
在 Multiphase 选项 卡 中 的 Backflow Volume Fraction 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Name Phase 





outlet alr 


Momentun | Thermal | Radiation | Species | DPI | Multiphase 


10-52 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 边界 条 件 面 板 中 单 击 Copy 按钮 ,弹出 如 图 10-53 所 示 的 Copy Conditions (边界 条 
件 复制 ) 对 证 框 。 


在 From Boundary Zone 中 选择 outlet， 在 To Boundary Zone 中 选择 ambient， 单 击 Copy 
按钮 完成 复制 。 
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From Boundary Zone To Boundary Zones [171] 





ambient 


OUUBT 
syml 
sym2 














Phase 





10-53 边界 条 件 复制 对 话 杠 
同 以 上 步骤 ， 在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 air， 完 成 边界 复制 。 


10.2.8 ”求解 控制 


人 0 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 10-54 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 在 Scheme 中 选择 PISO， 在 Pressure 中 选择 PRESTO。 

起 102 单 击 信 息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 10-55 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 在 Momentum 中 输入 0.3， 在 Turbulent Kinetic Energy 和 Turbulent 
Dissipation Rate 中 输入 0.5。 





Solution Wethods 
Pressure-Valociiy [oupLing 


Helehbor Correcti cr 

1 

Skewness-JHelahbor Cooupling 
patial Discretization 





Solution Controels 
Under-Relaxation Factors 
Body Forces 
1 
Iliomentum 
0.3 
Turbulent Kinetic Enerey 
0.5 








Turbulent Dissipatlion Rate 
0.5 


Turbulent Viscosity 
加 | Non-Itasrative Time hdrancancnt 1 


| Froren Flux Formalation 


加 |] Warped-Faca Gradient Correction Default 
[| High Drder Tern Relsxation | Options... 
ee 


Help Help 








图 10-54 求解 方法 设置 面板 10-55 ”求解 过 程控 制 面板 


10.2.9 ” 亿 始 条 件 





和 J01 单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 10-56 所 示 的 Solution Initialization (初始 
化 设置 ) 面板 。 
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在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 
inlet， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 ， 在 air Volume Fraction 中 填 入 1。 


单 击 主 菜单 中 的 Adapt 一 Region 按钮 ， 弹 出 如 图 10-57 所 示 的 Region Adaption (区 
域 适应 ) 对 证 框 。 


Solution Initialization 
Tnitializaticon Nethods 
1 Hybrid Initialization 
© Standard Initialization 


Compute fron 
inlet 
Reference Frame 


© helative to Cell Zone 
【1 ) kbsolute 


Tnitial Values 





X Velocity m/s) 

0 

Y Velocity (m/s) 

-0.8004B 

Z Velocity mr/s) 

0 

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 
0.002402761 

Turbulent Dissipation Rate I[n2/s3) 
0,01316529 


Dptions Input Coordinates 

® Inside X Min (cm) X Max (cm) 
) Outside -2 8 30 
Shapes Y Min (cm) Y Max (cm) 
© Hex -1 Bb 

) Sphere 
) Cylinder 


Z Min (em) Z Max (cm) 


1 


alr Volune Fraction 
1 


Reset IE Sources Reset Statistics 








图 10-56 ”初始 化 设置 面板 图 10-57 ”区域 适应 对 话 框 
在 X Min 中 输入 -2.8， 在 X Max 中 输入 30， 在 Y Min 中 输入 -1， 在 Y Max 中 输入 6， 在 
Z Min 中 输入 -1， 在 Z Max 中 输入 1， 单 击 Mark 按钮 。 
《263 在 初始 化 设置 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 弹 出 如 图 10-58 所 示 的 Patch (修补 ) 对 话 框 。 


Zones to Patch [D/1] 
fluid 





Registers tn Fateh [LF1] 白 3| 国 





| 





Jpluna Fraction Fatch Dptions 
| Patch Raconstrueted Intorfaco 
加 VolLametric Snooihing 





Close lelp 





10-58 ”修补 对 话 框 
在 Phase 中 选择 air， 在 Variable 中 选择 Volume Fraction， 在 Registers to Patch 中 选择 
hexahedron-r0， 在 Value 中 填 入 0， 单 击 Patch 按钮 。 


ELA04 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 10-59 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 10-60 所 示 的 Contours (等 


值 线 ) 对 话 框 。 
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Graphics and Animations 
Graphies 

Mesh 
Contc 


Contours of 


Phases,,, 
Hode Values 
ontours 
Global Range Yolune fraction 
Vectors V 
Pathlines 
Particle Tracks 


Animations 


























Scene Animation Surface Hame Fattern 


Solution Animation Playback | Natch | | wall 


| Ner Surface | 
Surface Types [0730] 


BaXIS 
[Options. .. | Scene... | Views... | clip-surf 


eu 





























10-$9 ”图 形 和 动画 面板 图 10-60 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Phases, 在 Surface 中 选择 syml, 单 击 Display 按钮 , 显示 如 图 10-61 
所 示 的 云图 。 





图 10-61 体积 组 分 云图 


10.2.10 ”计算 结果 输出 设置 





单 击 主 亲 单 中 的 File 一 Write 一 Autosave 按钮 ,弹出 如 图 10-62 所 示 的 Autosave( 目 动 保 存 ) 


对 话 框 ， 在 Save Data File Every (Time Steps) 中 输入 25， 在 File Name 中 输入 tank-flush， 单 
击 OK 按钮 确认 。 





10.2.11 定义 计算 活动 


单 击 信息 树 中 的 Calculation Activities 项 按钮 ,弹出 如 图 10-63 所 示 的 Calculation Activities 


(计算 活动 ) 面板 ， 在 Execute Commands 下 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 10-64 所 示 的 
Execute Commands (命令 执行 ) 对话 框 。 
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Calculation Activities 


Mutosave Every (Time Steps) 
25 





Automatic Export 





[ Create | Edit .. [Delete | 


Execute Commands 


Create/Edit... 


Automatically Initialize and Nodify Case 


Save Data File Every (Time Steps) 25 全 


Initialization: Initialize with Values from the Case 


Data File Quantities, i | Onginal Settings, Duration = 1 
/Save Associated Case Files 
| ® Only if Modified 

I Fach Time 

Edit... 

File Storage Options | | i 

加 | Retain Only the Most Recent Files Solution Animations 

Maximum Number of Data Files 

Dnly Assoclated [ase Files are Retalned 


File Hame 
F: “00-FLUENT 17.0\chlO\tank\tank-flush 


Append File Nane with 
[中 





10-62 ”自动 保存 对 话 杠 10-63 ”计算 活动 面板 


Defined Commands 1 


| Active Hame Every When Command 


commard-1 回 define boundary-conditions mass-flow-inlet inlet water yes no 0M 


[ | command-2 | -Iteration ”| 














| command-3 Iteration 下 

















| command-4 | + Iteration 了 


Define Neero... 





10-64 ”命令 执行 对 话 框 


在 Defined Commands 中 输入 1， 勾 选 Active 复 选 杠 ， 在 Every 中 输入 1, 在 When 中 选择 
Time Step， 在 Command 中 输入 define boundary-conditions mass-flow-inlet inlet water yes no 0， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


10.2.12 ”求解 过 程 监 视 





单 击 信 息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 10-65 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print Plot 便 弹 出 如 图 10-66 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 》 对话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Nonitors 


Residuals, Statistic and Force Monitors 


Statistic - Off 


| Create "| | Dasts | 


Snrface Monitors 


| 


[Create | Edit Delete 





Dptions Equations EE 本 一 二 
Yolone Monitors Print to Console Residual Nomitor Check Convergence Absolute Criteria 








Plot continuity | | 0.001 
Window | x-velocity " VY 0, 001 
向 yvalocity 0.001 


[ | Tierations to Plot r-velocity v v 0, 001 





reate, .. E dit | 
1000 
Convargoncs Monitors Residunl Valuas Conver gence Criterion 
or 








问 Normalire Tteraiions 
Tierations to Store : 
1000 别 
= 同 Scale 
加 Compute Local Scale 


onvergance Nanazer... | 








ex] [met ] [aemaim] [cen ] [an 





10-65 监视 面板 10-66” 残 差 监视 对 话 杠 


10.2.13 ”动画 设置 





和 01 单 击 信息 树 中 的 Calculation Activities 项 , 弹出 如 图 10-67 所 示 的 Calculation Activities 
(计算 活动 ) 面板 ， 在 面板 中 的 Solution Animations 下 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 
如 图 10-68 所 示 的 Solution Animation (动画 设置 ) 对 话 框 。 


Calcalation Activities 


Jutossye Every (Tine Steps) 
- 


Automatic Export 


| Create w|it... Delete 


Execute Connands 


command-1 - Active 


回 kutomatie ally Initialize amd Nodify Case 





Initialization: Initialize with Values from the Case 


Original Settings, Duration = 1 A . 
Mnimation Sequences 1 


Active Hame Every 


When 























inatkionys 


| sequence-2 | | Iteration 了 | Define... 
| | ’ ee 9 2 
| 


Create/Edit... 


二 








10-67 计算 活动 面板 10-68 动画 设置 对 话 框 
在 Animation Sequences 中 填 入 1， 在 Every 中 输入 2， 在 When 中 选择 Time Step。 
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单 击 Define 按钮 ， 弹 出 如 图 10-69 所 示 的 Animation Sequences (动画 帧 设置 ) 对 话 框 ， 
在 Window 中 选择 2， 单 击 Set 按钮 。 

在 Display Type 中 选中 Contours 单 选 按钮 ， 弹 出 如 图 10-70 所 示 的 等 值 线 对 话 框 ， 在 
Contours of 中 选择 Phases 和 Volume Fraction， 单 击 Display 按钮 ， 在 窗口 2 显示 如 网 10-71 所 
示 的 体积 组 分 云图 。 


Dptions Contours of 


et 

Hode Values 

GLobal Ri [Volune fraction 
5 


huto Range 








Clip to Rarge 
| Draw Frofiles 
Draw Mesh 








Levels Setnp 
20 ul 1 





Sequence Parameters 


Sirface Types [0730] 





axls 
dip-surf 
exhaust-fan 








10-69 ”动画 帧 设置 对 话 框 图 10-70 ”等 值 线 对 话 框 


100s+00 
950e-01 
900s-01 
550e01 
3500s-01 
750e01 
700s-01 
550s01 
500s-01 
550e-01 
500e-01 
《50e01 
《00e-01 
350e-01 
300e-01 
250s-01 
200s-01 
1.508-01 
1.008-01 
500e-02 
000s+00 





10-71 体积 组 分 云图 


G3102 关闭 Contours 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 确认 关闭 Animation Sequence 对 话 框 , 单 击 OK 
按钮 确认 关闭 Solution Animation。 


10.2.14 ”计算 求解 





单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 10-72 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 

在 Time Step Size 中 输入 0.01， 在 Number of Time Steps 中 输入 350， 单 击 Calculate 按钮 
开始 计算 。 
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10.2.15 ”结果 后 处 理 





单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ， 在 
Animations 下 双击 Solution Animation Playback， 弹 出 如 图 10-73 所 示 的 playback (回放 ) 对 话 
框 ， 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 便 可 回放 动画 。 


Roan Calculati on 


Check Case... Previes Mesh Motien... 


Time Steppine Method Time Step Size [5) 
0.01 Ip| 


Settings Humber of Time Steps 


350 E RS 
Playback 有 
Animation Sequences 


Dpilions 


加 Fxtrapolate Yariables 
| | Jata Sampling for Time Statistics Start Frame Increment End Frame 
1 全 1 鲁 175 


Samplinge Interwval | 
1 - | Sampling Dptions.. 
Time Sampled |[s) 0 | 二 四 
Frame 


Max Tterations/Time Step Reporting Interval 
奖 ||1 全 
PE 





20 
Profile Update Tnterval 
1 眠 








是 


和 Fast 


Write/Record Fornat[MFEG | Picture Options... 





Data File Quantit1ies,,, Acoustic Sienals 








10-72 ”运行 计算 面板 10-73 ”回放 对 话 框 


10.3 本章 小 结 


本 章 通 过 日 由 表面 流动 和 水 内 内 多 相 流 动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 多 相 流动 的 工作 流 
程 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 多 相 流 模型 设 定 的 基本 操作 ， 基 本 笃 握 Fluent 


处 理 多 相 流 问题 的 基本 思路 和 操作 。 


第 11 章 离 效 相 分 析 实 例 


i 2 0 0 2 0 2 8 


。 离散 相 计算 是 在 拉 格 朗 日 观点 下 进行 的 ， 即 在 计算 过 程 中 是 以 单个 粒子 为 对 象 进行 计 
， 算 的 ， 而 不 像 连 续 相 计算 那样 是 在 欧 拉 观 点 下 ， 以 空间 点 为 对 象 。 比 如 在 油气 混合 汽 的 计 
。 算 中 ， 作 为 连续 相 的 空气 ， 其 计算 结果 是 以 空间 点 上 的 压强 、 温 度 、 窗 度 等 变量 分 布 为 表 ， 
”现形 式 的 ， 而 作为 弥散 相 的 油 滴 ， 却 是 以 某 个 油 滴 的 受 力 、 速 度 、 轨 迹 作 为 表现 形式 的 。 
本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 离散 相 问题 的 工作 步骤 。 


”由 学 习 目标 


友 掌握 分 析 类 型 设置 
友 掌握 边界 条 件 的 设 定 
太 掌握 离散 相 的 设 定 
友 掌握 后 处 理 的 设 定 


-Ue 


11.1 反应 器 内 粒子 流 a 


下 面 将 通过 一 个 反应 右 分 析 和 案例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 离散 相 问题 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


A 


如 图 11-1 所 示 ， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 模 拟 反 应 右 内 粒子 流动 的 情况 。 





图 11-1 案例 问题 
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11.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 





人 0) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 02) 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

本 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 11-2 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 reactormsh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 
入 网 格 。 


Leok in: 由 了 :AD0-FLUENT 171.0\chll reaztor eeoo 硬 日 
A Myr Com™* 有 3S1ze Type Date Nodified 
月 Deme | 国 eadormsh 64MBmshfle C200/1™:30:00 | 


县 Uubin 


有 user files 





| 





Wesh File reacior.msh 


Files of type: Nesh Files [nshk *. HSH* ) 





Filier String 





网 Distlay Nesh After Reading 


图 11-2 导入 网 格 对 话 框 


30% 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 11-3 所 示 。 

3705 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

和 06 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Mesh 区 下 的 Make Polyhedra 按钮 ， 网 格 数 量 将 大 
大 减少 ， 重 新 显示 网 格 ， 如 图 11-4 所 示 。 





11-3 ”显示 几何 模型 11-4 显示 网 格 


人 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 reactor， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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11.1.3 定义 求解 器 


外 01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 11-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

人 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 11-6 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 ， 在 Y 中 输入 -9.81， 
勾 选 Specified Operating Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
Nesh 
diene 
Solvar 
Type Velocity Formulat1 on 


Pressure-Based @ Absolute 
上 Density-Jased Relative 


Time 
图 Steady 
DD Transient 


Ty 


11-5 总 体 模 型 设 定 面板 


Pressure 
Dperatine Pressure (pascal) 
101325 


Reference Pressure Location 
X (nm) 0 
Y m) 0 
Z lm) 0 
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Gravity 
Gravity 

Gravitational Acceleration 
X (m/s2) 0 

Y (m/s2) -9.81 

z fs2) 0 


Variable-Density Parameters 





回 Specified Dperatineg Density 








图 11-6 操作 条 件 对 话 框 


11.1.4 定义 湛 闹 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 11-7 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 11-8 所 示 的 Viscous Model( 泣 流 模 型 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按 钮 , 在 k-epsilon Model 中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 


单 击 OK 按钮 确认 。 





Energy - Off 

Viscous - Laminar 

Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 
Species - Off 

Discrete Phase - Off 
Solidification & Melting - Off 
Acoustics - Off 

Eulenan Wall Film - Off 
Electric Potential - Off 











图 11-7 模型 设 定 面板 


Nodel 

lnviscild 

DV Laminar 

DS spalart-Almaras [1 eqn) 
-epsilon [2 eqn) 

DD -omega (2 eqm 

站 Transition JrkL-onega (3 eqn) 
同 Transitivn SST (4 eqn) 

® heynolds Stress (7 eqn) 
Seale-hdaptive Sinulation [SAS) 
Detached Fddy Sinulsation lIFS) 
DS Laree ?ddy SimaLaticn (LES) 


iepsilor Model 

加 stendard 

© EG 

加 heslizable 

Near-Yall Treatnenit 

图 Standardl Wall Functions 

DS scslable Yall Fonctions 

DS Wor-Eanlibriun Yal] Funetions 
DD Erhanced Wall Treatment 

|) Nenter-Lectmer 

同 Vser-DeEined Wall Functions 


Dptions 

Fl Buoyency Lifects 
站 | Carwature Correction 
加 了 rodartion Liniier 


Model Constants 
C2-FEpsilon 

1.9 

THE Frandil Kmber 








TDR Frandil Kmber 
1.2 





Tser-Datined Funciions 


Turbulent Wscosity 
Prardtl] Hunbers 
TEE Prandt] Nunber 


TIR Prandtl Nunber 





加 





图 11-8 ” 满 流 模型 对 话 框 
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11.1.5 ”边界 条 件 


I01 单 击 信息 树 中 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 11-9 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
在 边界 条 件 面 板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 11-10 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


Zone Hame 
| inlet 


walLpipe-part 2-fluid Monentun | Thernal | Radiation | Species | DPI | Wultiphase | Potential | Ws 


wall_pipe-part_ 2-fluid-shadow 
wall_pipe-part_ 2-fluid.1 Velocity Specification Method 


Reference Frame 
Velocity Magenitude (m/s) 15 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 
ID Turbulence 


ase Type 
ixture 7 ||velocity inlet 别 ||T FT 
nixture ”||welocityrinle Specification Method| Intensity and Hydraulic Diameter 到 
了 zxofi]les: au 
ER Turbulent Intensity (%) 3 


Hydraulic Diameter (m) 0.4 

















11-9 ”边界 条 件 面板 11-10 边界 条 件 设 置 对 话 框 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 15, 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity 
and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 3， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.4。 单 
击 OK 按钮 确认 退出 。 


和 103 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 11-11 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 





| Zone Hame 
0 outlet 


onentm | Thernel | Reaiotion | Spocies | DPW | itishese | Poventiar | wis | 





Gauge Pressure (pascal) 0 Lemstat ”| | 
Backflow Direction Specification Method| Normal to Boundary 下 ||| 


Radial Equilibrium Pressure Distribution 
回 Average Pressure Specification 
加 Target Mass Flow Rate 

Turbulence 





Backflow Turbulent Intensity (%) a 


Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10 





11-11 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Gauge Pressure 中 填 入 0, 在 Backflow Turbulent Intensity 填 入 3, 在 Backflow Turbulent 
Viscosity Ratio 填 入 10。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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11.1.6 定义 离散 相模 型 





C301 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 
双击 Discrete Phase 按钮 , 弹出 如 图 11-12 所 示 的 Discrete Phase Model (离散 相模 型 ) 
对 话 框 。 





Interactlon Parilcls Treatnent 
Interaction with Continuous Phase 思 Wnsteady Particle Tracking 
| Track with Fluid Flow Time Step 


Inject Particles at 
Particle Time Step 
加 Fluid Flow Time Step 


Clear Farticles 
Tracking © Physieal Models | WF | Namerics | Parallel 


Trackine Paramaters 
Max. umber of Steps 
snoodl 名 
Specify Leneth Scale 
Step Leneth 了 actor 
5 名 








11-12 离散 相模 型 对 话 框 
在 Tracking 选项 卡 的 Max. Number of Steps 中 填 入 50000, 在 Step Length Factor 中 填 入 5， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


单 击 Setting Up Physics 功能 区 中 Model Specific 区 下 Discrete Phase 按钮 中 的 
Injections 按钮 ， 弹 出 如 图 11-13 所 示 的 Injections (喷射 ) 对 话 框 。 单 击 Create 按钮 ， 
弹出 如 图 11-14 所 示 的 Set Injection Properties (喷嘴 设置 ) 对 话 框 。 





Inijection Tane Irjeretiom Type 
injectivn OD surface 


x lieht Surfaces Release Fron SurEaces [179] 加 | [a 日 | 


Srface Nane Faitern. 





Farticle Type Lans 
SS Nassless 图 Inert ，， Jroplei Conbusiine Wal ti comp onenit 日 Custon 


Naterial Dianastecr Dictribution Uxidizinz Species 


Injections [0/0] [3] 国 | 四 : | 


Evapcy atine Species Devolatilizing Species 


Copy l | = 














Delete | 





List Velocity Magnitude In/s) 15 


eo 
“a Te Te Ol) 1 Ee 


Write i i = 

janctor 
fear Dianeter in] 号 
Spread Paraneter | 


Junber of Dianeters 




















Injection Nane Pattern 


Scale Floy Fatle by Tace Mrea 


Irject Usine Face Normal Direction 


(set...] sr 


/ 知 


11-13 喷射 对 话 杠 11-14 喷嘴 设置 对 话 框 
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在 Injection Type 中 选择 surface， 在 Release from Surfaces 中 选择 inlet， 在 Diameter 
Distribution 中 选择 rosin-rammler， 勾 选 mject Using Face Normal Direction 复 选 枉 ， 在 Point 
Properties 中 输入 表 11-1 中 的 数据 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


表 11-1 输入 数据 
项 目 数 值 

Velocity (normal to mlet) 15 m/s 

Mass Flow 0.05 kg/s 

Min. Diameter Se-0 m 

Max Diameter le-4m 

Mean Diameter Se-3 m 

Spread Factor 3.5 

Number of Diameters 20 


人 03 在 如 图 11-15 所 示 的 Turbulent Dispersion 选项 卡 中 , 勾 选 Discrete Random Walk Model 
复 选 框 ， 在 Number of Tries 中 输入 10， 单 击 OK 按钮 确认 。 





Tnjecticn Type 

surface El 

Highlight Surfaces Helease Pron Surfaces [179] 
SurFace Nane Pattern 


int_pipe 

interior-part 2-fluid 
outlet 
symmetry:xyplane 
wall 

wall pipe-part 2-fluid 








,Foint Froperties I Fhysical Noiels | Tuwbulent Dispersion [ysreeD eonpuso 








Stochastic Trackine Cloud Trackine 
Discrete Randon Walk Hodel © Cloud Model 

人 handon Eddy Lifetine Win. Cloud Dieneter lm) 
Wumber of Tries 0 

10 去 Was. Cloud laneter lm) 
Time Scale Conctont ]000n0 

0.15 





11-15 ”Turbulent Dispersion 选项 卡 


11.1.7 ”修改 边界 条 件 





人 0D) 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 边界 条 件 面板 。 双 击 inlet， 弹 出 如 图 
11-16 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 ， 选 择 DPM 选项 卡 ， 在 Discrete Phase BC Type 中 
选择 escape， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 

s 守 02， 同步 骤 (1)， 将 边界 条 件 outlet 的 Discrete Phase BC Type 设置 为 escape，wall 设置 
为 ttrap，wall pipe-[*] 设 置 为 reflect。 
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Discrete Phase BC Type |escape 下 





四 EEC 





11-16 边界 条 件 设置 对 话 框 


11.1.8 设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 11-17 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面 
板 中 双击 anthracite， 弹 出 如 图 11-18 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 ， 在 
Density 中 输入 700， 单 击 Change/Create 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 


区 生 | 
Drder Naterials by 


-| Y Hano 
I [hnica Forrmas 





二 Fluent Database... | 
Userletrned Daiabese.. ,| 


Density [bend)] constont 
To00 





freaterTdit... | ] 








Help 


11-17 材料 面板 11-18 物性 参数 设 定 对 话 杠 


11.1.9 ”求解 控制 





人 ED) 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 11-19 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Scheme 中 选择 Coupled， 在 Gradient 中 选择 Green-Gauss Cell Based， 在 Momentum 中 
选择 Second Order Upwind。 


和 3102 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 11-20 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 在 Flow Courant Number 中 输入 50。 
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Solutien 目 ethods 
ressure-Vyeloclty [onpLinz 


Solution Controls 


Flow Courant Hunber 
50 
Explicit Relaxrailon Factors 


Nementum 0. 75 
Pressure 0 75 


Under-Relaxation Factors 





Dansity 
1 


Second [rder lprind 了 


Turbulent Kinetic Energy 
First Drder Vpvind - 


Body Forces 

1 

Tourbulent Kinetic Energy 
0.8 


Jurbulent Dssipation Rate 


First Drder Uprind | 
Tas1en atl 
First Drder Inplicit ™ 


回 Jon-Iterstiye Time Mlvancenent 
四] Trozen Fl Formlation 
回 Yarped-Face Gradient Correction 


ee tr 
| Default 


Help 


Turbulent Dissipation Rate 
0.8 


Turbulent Viscosity 
1 


| Equations.. | |b mt ses | Atvanced gy 











图 11-19 求解 设置 面板 图 11-20 求解 控制 面板 
11.1.10 初始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 11-21 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 all-zones， 
单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


11.1.11 求解 过 程 监视 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 11-22 所 示 的 Monitors 监视) 面板， 双击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 11-23 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


Solution Tnitialization Nonitors 
Initialization Methods Residuals, Statistic and Force Monitors 
Hybrid Initialiration 
图 Standerd Initieliration 和 
Statistic - Of 





Compute from 
(a11-zones 
Reference Frame s i 
Create vw| Edit... Delete 
© Relative to Cell Zone Eastazj CT Ee 
Absolute 











SurFace MMonitory 


Initial Values 
Gauge Pressure (pascal) 
0 
X Velocity (m/s) 
0 





Yolune Monitors 


Y Velocity (m/s) 
0 
Z Velocity (m/s) 
0 
Turbulent Finetic Enerey (m2/s2) 
[reate... | | Edit Delete 


0 3037499 


Turbulent Dissipation Rata (n2/s3) 
0.9824223 


Conwvareence Moniiors 











Inmtialize | Reset Patch .. 


Reset DPI Sources Resat Statistics 








Help 


11-21 初始 条 件 设置 面板 11-22 ”监视 面板 
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Uptions Equations 
加 Frint to Console Residual Noniior Check Cenvergence Absolute Criteria 
加 Flot continuity Vv 0.001 


Windor x-velocity v, 0.001 


. E velocity 0.001 


Iterations to Plot rvelocity 0.001 


1000 


Residusl Valuas Corvergence Criterion 


固 Hormalizre teratl ons absolute 
Iterations to Store : 


1c00 
网 Seus 


回 Conpute Local 3cale 


[Pt | Renornallzre | Cancel | [el | 











11-23 残 差 监视 对 话 框 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


11.1.12 计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 | 和 


1 


11-24 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 Acoustic Sioals 
在 Number of Iterations 中 输入 100， 单 击 
Calculate 按钮 开始 计算 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh.,. 


Acoustic Sources FFT. 





4 士 
11.1.13 ”结果 后 处 理 图 11-24 ”运行 计算 面板 


人 2701) 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 11-25 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 11-26 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 话 框 。 


Graphics and Animations 


Graphies . 
ptions Contours of 


WAP TEIN Hode Yalues - - 

Vectors 网 Global Range Velocity 有 lsagnitude ” 
pathlines 区 | Auto Range Min 

particle Tracks Clip to Range 0 


[Draw Profiles -一 
[| Draw lesh Surfaces [179] 


Animations 











Levels Setup 


symmetry-xy 
20 S11 $ wall 
Scene Animation 


Solution Animation Playback 





wall_pipe-part_2-fluid 


Surface Hame Pattern 


Surface Types [0/31] 
[ss 
lip-surf 
Options, , ,| Scene,,, | Ma | sh 


Help | 














11-25 ”图 形 和 动画 对 话 框 图 11-26 等 值 线 对 话 框 


勺 选 Filled 复 选 框 , 在 Contours of 中 选择 Velocity, 在 Surfaces 中 选择 symmetry:xyplane,， 
单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 11-27 所 示 的 速度 云图 。 
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图 11-27 速度 云图 


到 02 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 , 在 Graphics 下 双击 Particle Tracks， 
弹出 如 图 11-28 所 示 的 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 框 。 


勺 选 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 11-29 所 示 的 Mesh Display (网 格 显 示 ) 对 话 框 。 在 
Edge Type 中 选中 Outline 单 选 按 钮 ，Surfaces 中 选择 Symmetry: xyplane。 


加 particle Tracks 
Dptions Track Stylse Color by Dptions 


_ Surfaces [179] 
yj Node Values 1 v | |PartieLe Veriables,.. ” 回 Wodes © 


Muto Range 


peo | 团 Viees rpert2 


人 | Faces 加 0utlline outlet 
XY Plol Nin (lm) Max Im 


Vector Style - 四] Partitions 
-| We itea 10 Fi le Se-0B 193598 e-05 Co Ce 
| | Filter none 可 wall 
Update Mirv' Max : p 
Attributes Shrink Fsctor Festure Anele wall_pipe-part_2-fluid 3 


Tilter by 四] Track Single Particle Stream 0 20 | wall_pipe-part_2-fluid-shadow 
he Stream I0D Skip Loarsen 


的 Surface Jame 了 atterr 
太 太 ew murLrace 
DD) Single 5 加 N10 Match 


Reporting Release fron Injections [1/1] 回 [ 引 EE] Surface Types [0731] 


Dutline 
© 0ff File Adjacency... clip-surf 


© Sunmary 9) Consrle 
ee exhaust-fan 


Display | | Fuse Track | hxes... Curves. .. Help | 
































11-28 粒子 径 迹 对 话 框 图 11-29 网 格 显 示 对 话 框 


在 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 框 中 , 在 Color by 中 选择 Particle Diameter， 在 Release 
from Injections 中 选择 injection-0, 在 Skip 中 填 入 5, 在 Coarsen 中 填 入 10, 单 击 Display 按钮 ， 
显示 如 图 11-30 所 示 的 粒子 径 迹 。 





11-30 ”粒子 径 迹 
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11.2 ”喷嘴 内 粒子 沉 a 


下 面 将 通过 一 个 贤 嘴 内 粒子 流动 的 分 析 条 例 ， 让 读者 
对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 离散 相 问题 的 基本 操作 有 一 
个 初步 的 了 解 。 





四 1 性 


如 图 11-31 所 示 ， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 模 拟 喷 嘴 内 
粒子 流动 的 情况 。 


11.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 





I07 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ” 
一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 17.0 命 11-31 案例 问题 
令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
2 02”， 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 
人 3 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 11-32 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 sector.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 





网 格 。 
C104 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 11-33 所 示 。 
ID 中 ia: 可 了 :ADOD-FLIERT 17.0AchtlYsector 





二 Ny Com ane Sire Typs Data WodiFisd 


四 name- | sectormsh 902 KB msh File 200t/2--.20:10 
用 Uubin 
us 


kL er files 





Nash Fle cector. nsh 
Files of type: |Nesh Files (tnsht *. Feit ) 


Filior String 


Micploy Woch Atar Bouding 





11-32 ”导入 网 格 对 话 框 11-33 ”显示 几何 模型 


C305 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体 积 。 
06 单 击 Setting Up Domam 功能 区 中 >> Reordering domain using Reverse Cuthill-McKee method: 





Mesh 区 下 的 Reorder Domain 按钮， epee eres pag cer 全 全 全 秆 和 
显示 如 图 11-34 所 示 的 文本 信息 ， aa 
对 网 格 矩 阵 进 行 重新 排列 ， 加 快运 11-34 文本 信息 显示 


算 速 度 。 
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和 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 sector， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


11.2.3 定义 求解 器 





人 70) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 11-35 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 11-36 所 示 

的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81， 

勾 选 Specified Operating Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 





Wesh 


Pressure Gravity 
Dperaiinz Prassure [pascal) 区 Gravity 
101325 





Graviiational AceelaTstlom 
X wy/<2) 0 

TY wys2)] -9.81 

Z ln/s2) 0 


Variable-Density Farameters 


Solver 





Feference Pressure Locati on 


I m0 


日 
T 的 0 日 
日 


Type Velocity Fornulati or 
图 Pressure-Based 图 如 solnte 
) Density-Based DD) kelative 











1 ln)o0 
Time 

© 3teady 

癌 Transient 


局 | Sbecified Opersting Density 


Dparating Density kzjr3) 
1.225 


国 区 可 四 


加 wavity | Units -| 
| Help | 


11-35 总 体 模型 设 定 面板 11-36 操作 条 件 对 话 框 


11.2.4 定义 模型 








CEI01 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 11-37 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 11-38 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模 
型 ) 对 话 框 。 


I De 
Model 
® Inviscid C2-Epsilon 
© Laninar 1.9 
® Spslart-AMlnaras (1 ean) 
图 lepsilon (2 eqn] TEE Prandtl Wmber 
omega ean) ] 
© Transition FH-omega (3 eqn) TDE Prandt] umber 
Transition S55T (4 eqn) 1.2 
Reynolis Stress (7 egn) 
人 Scale-kdaptive Simlation [SAS) 
Datached Eddy Sinulaticon OES) 
© Large ?ddy Simulation ILES) 





Energy - Of kepsilor Wodel 
Viscous - Laminar DO Standard 
和 站 RNG 
Radiation - Off ®@ Reslizatle 
Heat Exchanger - Off 
ee Haar—Nall Treatnerit 
Species - Off 全 
© Standard Wall Functions 
Discrete Phase - Off 本 
Solidification & Melting - Off © Hon-Equilibriun Yall Functions | TIR Prandtl Nunber 
Acoustics - Off SS Enhanced Wall Treatment 
. ® Menter-Lechner 
Euenian Wall Fim -of User-Definad Wall Functions 
Electric Potential - Off 


User-Defined Functions 


Dpiions 
人 gull Buoyancy Effects 
| [urvature [orreetion 


回 Prodaction Limiier 
| Help 


11-37 模型 设 定 面板 11-38 ” 沸 流 模型 对 话 框 








| 
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在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ， 在 k-epsilon Model 


中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 me 


Enerey Equatlon 


02 在 模型 设 定 面板 中 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 11-39 所 
示 的 Energy (能 量 模型 ) 对 话 框 ， 勾 选 Energy Equation 
激活 能 量 方程 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
CT03 在 模型 设 定 面板 中 双击 Species 按钮 ， 弹 出 如 图 11-40 所 
示 的 Specles Model (组 分 模型 ) 对话 框 ， 在 Model 中 选 
中 Species Transport 单 选 按钮 ， 在 Mixture Material 中 选择 methyl-alcohol-air， 单 击 
OK 按钮 确认 ， 弹 出 如 图 11-41 所 示 的 信息 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 








11-39 ”能 量 模型 对 话 框 








Nixture Properties 


Nixtore Naterial 


pr PE RE 2 
Inport CHENETH Mechanisn... 


vO Fartially Fremixed Conbustion en 


0 Conposition FD? Transport 
Heactlons 


回 VoLumetrie 


Uptions 


Inlet Difiusi en , . . 
WW Diffusion Ensrgy Soures Available material properties or methods have changed. 


= es ph ER py please confirm the property values before continuing., 
rm: 1IrUSl on 





Ly) [Eee] Ea 





11-40 组 分 模型 对 话 框 11-41 信息 对 话 框 


11.2.5 设置 材料 





单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 11-42 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面 
板 中 双击 Mixtuore， 弹 出 如 图 11-43 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 ， 在 
Mixture Species 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 11-44 所 示 的 Species (组 分 ) 对 话 框 。 


ntorinl 





Naterial Type Drder Watorials by | 
Fluont Mixivre Noterials © Chenical Pmls 

| nothyl-alcohol-arr |] [ ] 
jxtre 


Wixi 








< 
Mixture Spaclos nn Ps v JIEait.. | 三 














Density Qegir3) |ineomgrsssibLe-ideal-gas 


Fait.. 3 
Cp [Specific Heat) Tie) nininelan ”| Edit Sy 
Theryal Conductivity (W/mn-k) constant ”| Edit.. 


0.0454 


[estsmat -| es ] | 














| Chanzeyrreate | | Dalete | [na | 





EE 
图 11-42 材料 面板 图 11-43 物性 参数 设 定 对 话 框 


在 Selected Species 中 选择 co2 和 h2o， 单 击 Remove 去 除 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
在 物性 参数 设 定 对 话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 
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Mixinurs mathyl-alcohol-alr 


hrailable Naicrials 


alr 
| carbon-dicxide (co2) 
water-vapor (h20) 








11-44 组 分 对 话 框 


11.2.6 ”边界 条 件 


01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 11-45 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面板 中 双击 central_air， 弹 出 如 图 11-46 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 








Filt 
es (二 7] Zone Hame 


central air 





Tonn 


stomizerwal watm [Ian syecies TA 


central_air 


| 


co-flow-air Reference Frame| Mbsolute 


default-interior Nass Flow Specification Method|Nass Flow Rate 
outer-wall 
outlet 

periodic-a Supersonic/Tnitial Gaugs Fressure (pascal) 0 


periodic-b - - 
en Direction Specification Method| Direction Vector 


Mass Flow Rate (ke/s) 9.187e-5 





| 


Coordinate System Cartesian 区 Y, 2) 





X-Component of Flow Direction 0 


Y-Component of Flow Direction 0 


I0 Z-Component of 了 Low Jirection 1 





= Turbulence 


45 Type 
Edit... Specification Method Intensity and Hydraulic Dianeter Y 
Turbulent Intensity (%) 10 


\ 
Display Mesh.. Jyiranlie Dimeter (n) [0.0037| 加 


加 Jighlight Zone 








EE] 





| Periodic Conditions... | 











11-45 边界 条 件 面板 11-46 边界 条 件 设 置 对 话 框 


在 Mass Flow Rate 填 入 9.167e-5 ,在 矢量 方 同 中 输入 (0，0，1) ， 在 Turbulence 中 的 
Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter, 在 Turbulent Intensity 填 入 10, 在 
Hydraulic Diameter 中 填 入 0.0037。 

如 图 11-47 所 示 ， 切 换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 


Zone Hame 


central_air 


Thernal | Radiation | Species | DPI | Hultiphase | Potential | wns 


Total Tenperatare 的 29 


11-47 Thermal 选项 卡 
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如 图 11-48 所 示 ， 切 换 至 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 02 文本 框 中 输入 
0.23 。 


Zone Hame 





central air 


Specify Species in Nole Fractions 


Species Mass Fractions 











11-48 Species 选项 卡 
单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
人 03， 在 边界 条 件 面板 中 双击 co-flow-air， 弹 出 如 图 11-49 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 





Zone Hame 
co-flow-alr 


honentn [Ian | Species [TEN | Ts 


Velocity Maenitude (m/s) 1 


Supersonic/Tnitial Gauge Pressure (pascal) 0 
Turbulence 


Specification Method Intensity and lHydraulic 了 iameter Md 


ls 





Hydraulic Diameter (m) 0.0726 





11-49 ”边界 条 件 设 置 对 话 框 


在 Velocity Maegnitude 填 入 1, 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.0726。 

切换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 

切换 至 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 02 文本 框 中 输入 0.23。 

单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


C304 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 11-50 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Backflow Direction Specification Method 中 选择 From Neighboring Cell, 在 Gauge Pressure 
中 填 入 0，Backflow Turbulent Intensity 填 入 5， 在 Backflow Turbulent Viscosity Ratio 填 入 5。 

切换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 

切换 至 在 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 02 文本 框 中 输入 0.23。 

单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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Zone Hame 





?outlet 


onentun [rhernel EGG EGG TO 


en i 
Backflow Direction Specification Method From Neiehborine Cell ” 


回 Radial Equilibrium Pressure Distribution 
| | Average Pressure Specification 
Target Mass Flow Rate 

Turbulence 


Specification Method|lIntensity and Viscosity Ratio 


Wy 
Backflow Turbulent Intensity (%) 5 加 





Backflow Turbulent Viseosity Ratio 5 











11-50 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 边界 条 件 面 板 中 双击 swirling_air， 弹 出 如 图 11-51 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 





Zone Hane 





swirline_alr 
Neon rene OR Sei EL 


Velocity Specification Method Maenitude and Direct1on 


Reference Frame 


Velocity Maenitude (m/s) 19 constant 


| 





Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 constant 
Coordinate System Cylindrical (Radial, Tangential, Axial) 


/ 


Radial-Component of Flow Direction 0 constant 





Tangential-Component of Flow Direction 0.7071 constant 


Mxial-Component of Flow Direction 0.7071 constant 
Turbulence 


Specification Method| Intensity and Hydraulic Diameter 下 


Turbulent Intensity (%) 5 





Hydraulic Diameter (m) 0.0043 





加 ] [een bm 


11-51 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Velocity Specification Method 中 选择 Magnitude and Direction， 在 Velocity Magnitude 
中 填 入 19， 在 Coordinate System 中 选择 Cylindrical (Radial，Tangential，Axial)， 在 
Radial-Component of Flow Direction 中 输入 0， 在 Tangential-Component of Flow Direction 中 输 
入 0.7071， 在 Axial-Component of Flow Direction 中 输入 0.7071 。 

在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 
Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.0043 。 

切换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 

切换 至 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 02 文本 框 中 输入 0.23。 

单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


在 边界 条 件 面板 中 双击 outer-wall， 弹 出 如 图 11-52 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
在 Shear Condition 中 选中 Specified Shear 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


第 11 章 离散 相 分 析 实 例 271 


Zone Nane 
outer-vall 

Pdiacent Cell Zone 
fluid 





Wall Notiorn Motiorn. 
@ Stationary Nall Relatiya to hdjacent Cell Tone 
DV Woving ¥all 


She ear Cornditio Shear Stress 


3 I-Conpeneni (pascal] 0 constant Ma 
@ on Shear 


y Loefficient I-Conponent (pascal) 0 constant 
ane Z-Conpenent lpascal) 0 constant ,| 














Wl Eouatness 
Reughness Height (nl 0 
Roughnass Constant 0.5 








[Cancel | 





11-52 边界 条 件 设 置 对 话 框 


11.2.7 求解 控制 





， 单 击 信息 树 中 Methods 项 , 弹出 如 图 11-53 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 
面板 。 


在 Scheme 中 选择 Coupled， 在 Momentum 中 选择 Second Order Upwind， 勾 选 Pseudo 
Transient 复 选 框 。 


人 ED02 单 击 信息 树 中 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 11-54 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默认 设置 。 


Selution Nethods 
Prassure-Velocity Coupline 


Schene 


ee ^ Solution Controls 

Pseudo Transient Fxplicit Relaxation Factors 
Density 

1 

Body Forces 

1 

Turbulent Kinetic Enerey 

0.75 











Turbulent Dissipation Rate 
0.75 








Turbulent Viscosity 
1 


[WV Psandlo Transient 


回 Warped-Face Gradient Correctior 
Wieh Order Term Relaxati 5 ee 


回 ss 1 Spacias Di=ceratilzations Togsthor 
加 | Set Al Species URFs Together 
| Default 


kelp 
11-53 求解 方法 设置 面板 11-54 求解 过 程控 制 面板 


11.2.8 人 急 始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 11-55 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 
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在 Initialization Methods 中 选 择 Hybrid Solution Iaitialization 
Initialiration Nethods 


Initialization 单 选 按钮 9》 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 oO 图 Hybrid Initialization 


各 Standard Initialization 


11.2.9 求解 过 程 监 视 





Fatch. . 


ieset DPIN Sources 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 11-56 所 
示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residuals-Print, Plot 
弹出 如 图 11-57 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 


Nonitors 


Residuals, Statistic and 了 oree Mon. 





11-55 初始 化 设置 面板 


Dptions 
网 Print to Console Rasi dual Nonitor Check Convergence Absolute Criteria 人 
Plot contiruity y 0.001 





[过 


Window svelocity \ 、 0.001 
l 身 vvelocity | 0.001 


Tterstions to Plot i~velocity | 0.001 
1000 所 | 








Residual Values Convergence Criterion 


加 Jjornalize ter ations absolute = 
民 
| 9 ， 


网 Seaae 
| Compute Local Seale 


Tterations to Store 
1000 六 





11-56 监视 面板 11-$7” 残 差 监 视 对 话 框 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


11.2.10 计算 求解 


Run [Calculation 


Update Dynamic Mesh. 


Pseudo Transient Dptions 
Fluid Time Scale 
Time Step Method Pseudo Time Step (s) 


单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项 ,弹出 如 图 11-58 eile nti 
所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Time Step Method 中 选中 User Specified 单 选 按 | Ye of Testions Beportine Interval 





150 全 1 


钮 ,在 Pseudo Time Step 中 输入 1, 在 Number of Iterations | ese ae Peer 


1 


中 输入 150， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 ee Tr te 


11.2.11 结果 后 处 理 





) 单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 11.58 运行 计算 面板 
下 的 Create Iso-Surface 按钮 , 弹出 如 图 11-59 
所 示 的 Is0-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 
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在 Surface of Contant 中 选择 Mesh 和 Anegular Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 15, 在 New 
Surface Name 中 输入 angle=15， 单 击 Create 按钮 。 


Surface of Constant 
Mesh. .. 





From Surface 





二 atomizer-wall 
s t 下 中 
nalar Coordimate "| oordinate central_air 


Nin 用 ax 
0 0 
Iso-Values 


Hew Surface Hame 


angular=15| 


co-flow-alr 
default-interior 
| outer-wall 

From Zones 


fluid 














图 11-59 等 值 面 对 话 框 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 11-60 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 11-61 所 示 的 Contours (等 


值 线 ) 对 请 框 。 


Graphics and Animations 
Graphics 
Mesh 


Vectors 
Pathlines 
Particle Tracks 











Animati ons 





Scene Animation 
Solution Animation Playback 





Help 


11-60 ”图 形 和 动画 对 话 框 





ee -a 
名 


ptions 

Filled 

Node Values 
Global Range 
Auto Range 


eIeIe 


Clip to Range 








Draw Profiles 
Draw Nesh 


加 器 


Levels Setup 
20 so 1 


Surface Hame Pattern 


Contours of 


Velocity... v 
Velocity Naenitude 吉 


Min (m/s) 


Surfaces [1710] 


atomizer-wall 
central_air 





co-flow-air 





Surface Types [0731] 
axls 
clip-surf 


exhaust-fan 











图 11-61 等 值 线 对 话 框 


义 选 Filled 和 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 11-62 所 示 的 Mesh Display〈 网 格 显示 ) 对 话 


框 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 Close 按钮 关闭 。 


打开 等 值 线 对 话 杠 ， 在 Contours of 中 选择 Velocity， 在 Surfaces 中 选择 angle=15， 单 击 
Display 按钮 ， 显 示 如 图 11-63 所 示 的 速度 云图 。 
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图 Mesh Display 
Dptions 
| Hodes . 
IV| Edges € default-interior 
VFaces C I outer-wall 
[| Fartitions 
Uver set 


Surfaces [2710] 





outlet 
periodic-a 
Shrink Factor Feature Anele periodic-b 


0 20 swiringar | 
Surface Name Pattern 


Surface Types [0731] 


Adjacency... 
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图 11-62 网 格 显示 对 话 框 
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图 11-63 速度 云图 


ELE103 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 单 击 Views 按钮 ， 弹 出 如 图 11-64 
所 示 的 Views (视图 ) 对 话 框 ， 单 击 Define 按钮 ， 弹 出 如 图 11-65 所 示 的 Graphics 
Periodicity 对 话 框 , 在 Periodic Type 中 选择 Rotational 单 选 按 钮 , 在 Angle 中 输入 30， 
在 Axis Direction 中 填 入 (0,0,1)， 在 Number of Repeats 中 输入 12， 单 击 Set 按钮 显 
示 图 形 ， 如 图 11-66 所 示 。 
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11-64 视图 对 话 杠 图 11-65 Graphics Periodicity 对 话 框 
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图 11-66 速度 云图 


和 04 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 ， 在 Graphics 下 双击 Pathlines， 弹 
出 如 图 11-67 所 示 的 Pathlines ( 迹 线 ) 对 话 框 。 


图 pathlines 
Dptions Style Color by 


国 0i1 Flow line v| Particle Variables... v 


| Reverse - 
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| Display | | Pulse hxes... Curves... 





11-67 ” 迹 线 对 话 框 


勺 选 Draw Mesh 复 选 框 ,在 Path Skip 中 输入 5, 在 Release from Surfaces 中 选择 swirling air， 
单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 11-68 所 示 的 粒子 径 迹 。 
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图 11-68 粒子 径 迹 
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11.2.12 ”定义 离散 相模 型 





法 了 0D) 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 
双击 Discrete Phase 按钮 , 弹出 如 图 11-69 所 示 的 Discrete Phase Model (离散 相模 型 ) 
对 话 框 。 


勺 选 nteraction with Continuous Phase 和 Unsteady Particle Tracking 复 选 框 ,在 Particle Time 
Step Size 中 输入 0.0001。 
在 如 图 11-70 所 示 的 Physical Models 选项 卡 中 色 选 Breakup 复 选 框 。 
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11-69 ”离散 相模 型 对 话 框 11-70 ”离散 相模 型 对 话 框 


切换 至 Tracking 选项 卡 ， 在 Max. Number of Steps 中 填 入 500， 在 Step Length Factor 中 填 
入 5， 在 Drag Law 中 选择 dynamic-drag， 单 击 OK 按钮 确认 。 


单 击 Setting Up Physics 功能 区 中 Model Specific 区 下 Discrete Phase 按钮 中 的 
Injections 按钮 ， 弹 出 如 图 11-71 所 示 的 Injections (喷射 ) 对 话 框 。 单 击 Create 按钮 ， 
弹出 如 图 11-72 所 示 的 Set Injection Properties ( 顺 嘴 设置 ) 对 语 框 。 
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11-71 喷射 对 话 框 11-72 ”喷嘴 设置 对 话 框 
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在 Injection Type 中 选择 air-blast-atomizer, 在 Number of Streams 中 输入 60, 在 Particle Type 
选中 Droplet 单 选 按钮 ， 在 Material 中 选择 methyl-alcohol-liquid， 在 Z-Position 中 输入 0.0015， 
在 Temperature 中 输入 263, 在 Flow Rate 中 输入 8.5e-5, 在 Injector Inner Diameter 中 输入 0.0035， 
在 Injector Outer Diameter 中 输入 0.0045， 在 Spray Half Angle 中 输入 -45， 在 Relative Velocity 
中 输入 82.6。 


人 03 在 如 图 11-73 所 示 的 Turbulent Dispersion 选项 卡 中 勾 选 Discrete Random Walk Model 
和 Random Eddy Lifetime 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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11-73 ”喷嘴 设置 对 话 框 





11.2.13 ”修改 材料 设置 





在 材料 面板 中 双击 methyl-alcohol-liquid， 弹 出 如 图 11-74 所 示 的 Create/Edit Materials ( 物 
性 参数 设 定 ) 对 话 框 ， 在 Viscosity 中 输入 0.0056， 在 Staturation Vapor Pressure 劳 单 击 Edit， 
弹出 如 图 11-75 所 示 的 Piecewise-Linear Profile 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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11-74 物性 参数 设 定 对 话 杠 
在 物性 参数 设 定 对 话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 
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| Define I | In Taerms of Points 


Saturation Vapor Pressure 15 国 


Data Points 





Point 1 交 Temperature (k) 257 Yalue (pascal) 1329 





11-75 Piecewise-Linear Profile 对 话 框 


11.2.14 计算 求解 





如 图 11-76 所 示 ， 在 Number of Iterations 中 输入 1000， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


11.2.15 ”结果 后 处 理 





在 Graphics and Animations( 图 形 和 动画 ) 和 面板 中 ， 在 Graphics 下 双击 Particle Tracks， 弹 
出 如 图 11-77 所 示 的 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 框 。 
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11-76 ”计算 参数 设置 面板 11-77 粒子 径 迹 对 话 框 


勾 选 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 11-78 所 示 的 Mesh Display (网 格 显 示 ) 对 话 框 。 在 
Surfaces 中 选择 swirling air。 
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11-78 ”网 格 显 示 对 话 框 
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在 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 框 中 ,在 Track Style 中 选择 Point， 在 Color by 中 选择 
Particle Variables， 在 Release from Injections 中 选择 injection-0， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 
11-79 所 示 的 粒子 径 迹 。 
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11-79 粒子 径 迹 


11.3 “本章 小 结 


本 章 通 过 反应 器 内 和 喷嘴 内 粒子 流动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 离散 相 问题 的 工作 流 
程 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 离散 相模 型 设 定 的 基本 操作 ， 基 本 潮 握 Fluent 
处 理 离 散 相 问题 的 基本 思路 和 操作 。 


第 12 章 传 热流 动 分 析 实 例 


CE 


(号 导言 
和 传 热 是 自然 界 和 工程 问题 中 常见 的 物理 现象 。 传 热 是 一 种 复杂 现象 ， 物 体 的 传 热 过 程 
分 为 3 种 基本 方式 ， 即 传导 、 对 流 和 辐射 。 辐 射 是 一 种 由 电磁 波 传播 热能 的 过 程 。 辐射 传 
。 热 不 仅 有 能 量 的 转移 ， 而 且 伴随 着 能 量 形式 的 转化 ， 即 热能 转变 为 辐射 能 ， 辐 射出 的 辐射 

6 被 物体 吸收 后 又 转化 为 热能 : 
本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 传 热流 动 模拟 的 工作 步 又 

学 习 目标 

太 掌握 边界 条 件 的 设 定 

太 掌握 传 热 模型 的 设 定 

太 掌握 物质 属性 的 设 定 
12.1 心 片 传 热 分 析 


下 面 将 通过 一 个 电路 板 上 必 片 的 传 热 分 析 和 案例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 传 


过 


热流 动 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 


给 





12.1.1 案例 介 
如 图 12-1 所 示 ， 电 路 板 的 入 口 流速 为 0.5m/s， 芯 片 为 高 温 热源 ,请 用 ANSYS Fluent 分 析 





心 万 传 热 情况 。 





12-1 电路 板 
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12.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 





人 ER1i) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 ， 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 12-2 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩 展 名 为 chip.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 
网 格 。 

G304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 12-3 所 示 。 


-人 区 司 








Mesh File chip.nsh 


Files of type: Mesh Piles (4. nsht «Nel ) 





Filier String 


区 Jisplay Nesh AEter Keading 














12-2 导入 网 格 对 话 框 12-3 ”显示 几何 模型 


单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 12-4 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 mm， 单 击 Scale 按钮 
完成 网 格 缩 放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 in。 
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© Specify Scaling Fact 
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中 
| 
View Length Unit In 
| 
: Y|0.0254 


ZI0.0254 


] 
[seue | 














12-4 网 格 缩放 对 话 杠 


单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 chip， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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12.1.3 ”定义 求解 器 





人 ED) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 12-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 12-6 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
Mesh 


Solver PeraunNg 一 
Type Velocity Formulation Pressure Gravity 


B TressureBasod © ibsolute Dperating Pressure (pascal) 同 Gravity 
Density-Based Relative 101325 


Reference Pressure Location 
Time 
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7 (in) 0 


De 








12-5 总 体 模型 设 定 面板 12-6 操作 条 件 对 话 杠 


12.1.4 定义 模型 


G301 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 12-7 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 , 弹出 如 图 12-8 所 示 的 Viscous Model (灌流 模型 ) 
对 话 框 。 


在 Model 中 选择 默认 的 Laminar 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


3702 在 模型 设 定 面板 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 12-9 所 示 的 Energy (能 量 模型 ) 对 话 
框 ， 勾 选 Energy Equation 复 选 框 激活 能 量 方程 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 





Models 
Models 

Energy - Off VISCO 

Viscous - Laminar Model 

Radiation - Off 2 Invi scid 

Heat Exchanger - Off 9 Laninar 
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Discrete Phase - Off 9 ee 网 
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enuetes of A 
Eulerian Wall Film - Off ~ q 


') Reynolds Stress (7 eqgn) 

© Scale-Adaptive Simulation (SAS) 

© Detached Eddy Simulation (DES) Enerey Equation 
中 Large Eddy Simulation (LES) 


Electric Potential - Off 











12-7 模型 设 定 面板 12-8 ” 沸 流 模型 对 话 框 12-9 ”能 量 模型 对 话 框 


第 12 章 ” 传 热流 动 分析 实 例 ”283 


12.1.5 ”设置 材料 





本 01 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 12-10 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材 
料 面板 中 双击 air 按钮 , 弹出 如 图 12-11 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 
对 话 框 。 
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1006. 45 





Thernal Condoetivity [vir-w) eonstant 
0.0242 





Wiseosity Qke/n-s) constant 
1.78Bte-[5 





| nalsts | | Close | [Help | 








12-10 材料 面板 12-11 物性 参数 设 定 对 话 框 
和 DI02 在 Density 中 选择 incompressible-ideal-gas， 单 
击 Change/Create 按钮 。 
ED a Wale Type 中 洗 择 solid， 在 Name 中 输 [2) Change/Create mixture and Overwrite aluminum? 
入 chip， 在 Thermal Conductivity 中 输入 1.0， [res | 
单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 
的 如 图 12-12 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 柜 12-12 疑问 对 话 框 


中 单 击 No 按钮 ， 不 蔡 换 原来 的 物质 。 

和 J04 在 Material Type 中 选择 solid, 在 Name 中 输入 board, 在 Thermal Conductivity 中 输 
入 0.1， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 
单 击 No 按钮 ， 不 蔡 换 原来 的 物质 。 

305 单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 





12.1.6 设置 区 域 条 件 





和 J01 单 击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 12-13 所 示 的 Cell Zone Condition 
(区 域 条 件 ) 对 话 框 。 
到 02 双击 cont-solid-board, 弹出 如 图 12-14 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 , 在 Material 
Name 中 选择 board， 单 击 OK 按钮 确认 。 

和 103 双击 cont-solid-chip, 弹出 如 图 12-15 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 , 在 Material 
Name 中 选择 chip， 色 选 Source Terms 复 选 框 ， 在 Source Terms 选项 卡 中 单 击 Edit 
按钮 ， 弹 出 图 12-16 所 示 的 Energy sources (能 量 源 ) 对 话 框 ， 在 Number of Energy 
sources 中 输入 1， 选 择 constant 并 输入 904055， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Cell Zone Conditions 


Ee Tr Tene Jsme 


cont-solidboard 


eterid Nrelond ait 


cont-solid-board 回 Frame Wotion 站 | Source Terms 
cont-solid-chip [ | Mash Motiion Fixed Values 


| BeEwrence Pre | Wesh Wotion | Souree Tome | Fzed Varves 





Zone 





Fotailon-hxis Drigin Rotatl on-A:ris Direction 
1 fin) 0 eonstant 加 | 了 
;Ga 0 = | 


Phese 


Type ID 
DPI 
二 一 


Dperatinz Conditicns... 
Msplay Wesh. 


了 orous 了 ornalatioc 
图 Superficial Yelocity 
Physical Velocity 








om 


12-13 ”区 域 条 件 对 话 框 12-14 ”固体 域 设 置 对 话 框 


| Zone Nane 


~ Cont-soli dchirp 


re rT | 0 


F] Frane Notion (WSource Terns 
Mesh Notion 同 Tixed Yalues 


Souree Tarns | Ded Ses 
Enoray | Soirce 











12-15 固体 域 设置 对 话 杠 12-16 能量 源 对 话 框 


12.1.7 ”边界 条 件 





人 0D) 单 击 信 息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 12-17 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 12-18 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


nd Ml] | 


default-interior 
default-interior:;018 
default-interior:020 


Zone Hane 


well-board-ends ~ inlet 


wall-chip 
Nomentun | Thernal | Radiation | Species | Dem | waltizhase | Potential | ms | 
Inisture | Velocity Specification Nethod| Nagrituds, Hormal to Boundary 到 | 
Edit... ] Reference Faelibsolute "| | 
Er Valueity Nagni tute (n/s) 05 | 
Dicsplay Nach... Ee 
i | Supersonic/Tnitial Gauge Pressure [pascal) 0 [eastat 7 


加 | fi eiaht Tone 


EE 














Periodie Cerdit 








12-17 边界 条 件 面板 12-18 边界 条 件 设置 对 话 框 
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在 Velocity Magnitude 填 入 0.5, 切换 至 如 图 12-19 所 示 的 Thermal 选项 卡 , 在 Temperature 
中 输入 298， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Zone Hame 
inlet 


Thernal | Radiation | Species | DPI | Hultiphase | Potential | UDS | 
Tenperature 0 [298| 











12-19 边界 条 件 设置 对 话 杠 
CT03 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 12-20 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 





| 

| 
Backflow Referace TranelMsolute 7 
ten eres tai 0 


Backflow Direction Specification 人 lethod| Jormal to Boundary v 
Radial Equilibrium Pressure Distribution 
hverage Pressure Specification 


Target Nass Flow Rate 


12-20 边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Gauge Pressure 填 入 0， 切 换 至 如 图 12-21 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Backow Total 
Temperature 中 输入 298， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Zone Hame 
outlet 


Thernal | Radiation | Species | DPI | Multiphase | Potential | US | 
Backflow Total Temperature (k) 298 





12-21 Thermal 选项 卡 


至 J04 在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-chip， 弹 出 如 图 12-22 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 切 
换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Thermal Conditions 中 选择 Coupled， 单 击 OK 按钮 确认 
退出 。 

同步 又 (4)， 确 保 wall-chip-shadow、wall-chip-bottom、wall-chip-bottom-shadow、 
wall-duct-bottom 和 wall-duct-bottom-shadow 中 Thermal Conditions 选择 Coupled。 
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Zone Name 
Yall-chip 





Adj scent Cell Zone 
cont-fluid-air 





Shadow Face Tene 


yall-chip-shadow 





Themal | Radiation | Species | JPW | hultiphsse | Ws | Wall Filn | Fotential | 
Thermal Conditions 
© Heat Tlux Yall Thickmess lin) 0 
名 Tenperature 








® Coupled Heat Generation Rate [w/in3) 0 


辐 Shell Conduction 11 Layer | Ydit... 





Naterial Heme 








(&)] ee] le 


12-22 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-board-bottom， 弹 出 如 图 12-23 所 示 的 边界 条 件 设置 对 
请 框 。 


Tone Nane 


wall-board-botton 





hdjacant Cell Zons 
cont-solld-board 





Thernal | Rsdiation | Speciss | OPN | Multiphase | Ws | Wall Film | Fotantial ， 
Thermal Cenditicns 

同 Jeat lrc Heai Transfer Coefficient [wn2-k) 1.5 

避 Temperature 


@) Convaction 








Frae Strean Tenperature (Kk) 258 


同 Hadi ation Yall Thickness lim) 0 B 
检 Ni Haat Generation Hate (n/m3) 0 constant 
DD via System Coupling 人 

via Napped Interface 问 shell Condaetion 1 Layer 








Maierial Tsme 
rr 








12-23 ”边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选中 Convection 单 选 按钮 , 在 Heat Transfer 
Coeffcient 中 输入 1.5， 在 Free Stream Temperature 中 输入 298， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


人 507 在 边界 条 件 面板 中 单 击 Copy 按钮 ,弹出 如 图 12-24 所 示 的 Copy Conditions (边界 条 
件 复制 ) 对 请 框 。 





X 


To Boundary Zones [1/2] @] Ea 日 


wall-board-ends | 


wall-duct-top 
Ts 


From Boundary Zone 


wall-board-ends 
wall-chip 


wall-chip-bottom 
wall-chip-bottom-shadow 





12-24 边界 条 件 复制 对 话 框 
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在 From Boundary Zone 中 选择 wall-board-bottom， 在 To Boundary Zones 中 选择 
wall-duct-top， 单 击 Copy 按钮 完成 复制 。 


12.1.8 求解 控制 





本 S01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 12-25 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Gradient 中 选择 Green-Gauss Node Based。 


人 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 12-26 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 保 持 默认 设置 不 变 。 


Solution Methods 
Pressure-yelocity [Coupling 
Scheme 


Solution Controls 

Under-Relaxation Factors 
Pressure 
0.3 





Density 

1 

Body Forces 
1 





oment um 
0.7 


Won-Iteratlvye Time 人 dyancemen 


了 Energy 
1 





Frozren Flux Formulation 
Pseudo Transient 


四 Warped-Face Gradient Correction 


Weh Order Term Relaxation 


12-25 求解 设置 面板 12-26 设置 松弛 因子 面板 








12.1.9 急 始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 12-27 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 inlet， 单 击 
Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


12.1.10 ”求解 过 程 监 钢 





本 01 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 12-28 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print Plot 便 弹 出 如 图 12-29 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
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站 oni tezs 


Solution Initialiration 
Initialization Methods Rasiduals, Statistic ard 了 oree Monitors 


© Hybrid Initialization 
加 Standard Initialliratlon 


Compute from 
Reference Frame [Bait... Delete 


加 Relative to Cell Zone 
Absolute 





Surface Monitors 


Initial Values 
Gauge Pressure (pascal) 
0 


X Velocity (m/s) 
Edit. . . | Delete 


0.5 


Y Velocity (m/s) 
0 


Z Velocity (m/s) 
0 


Temperature (k| 
298 zdit .. | | Delete 


Conver gerwe Monitors 


Volime Nonitors 





Reset DEN Sources || Reset Statistics 





12-27 初始 条 件 设 置 面板 12-28 监视 面板 
在 continuity 的 Absolute Criteria 中 输入 0.0001， 单 击 OK 按钮 确认 。 





Dptions 
网 Print to Console Residual Nonitor Check Conyveregernce Absolute Criteria 


MV] Plot continuity 0.0001 
Nindow x-velocity 0.001 


1 EA [Curves... As y-velocity | 0.001 


Tterations to Plot rvelocity 0,001 
1000 号 





Fesidual Yalues Conver eance Criierlon 





加 | Normalize | absolute M 


Tterations to Store 


1000 全 
IV| Secale 


回 Compate Local Scale 


图 12-29 残 差 监视 对 话 框 


单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Point 按钮 ， 弹 出 如 图 12-30 
所 示 的 Point Surface (点 ) 对 话 框 。 


Dptions Coordinates 
回 Point Too- x0 (in) 2.85 


0 Ge) 0 


z0 (in) 0.3| 


Select Point with Mouse 


Hew Surface Name 


point-19 





12-30 ”点 对 话 框 
在 Coordinates 中 的 x0、y0 和 z0 文本 框 中 分 别 输入 2.85、0.25 和 0.3， 单 击 Create 按钮 。 
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人 03 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 12-31 所 示 的 Surface Monitor (表面 监视 ) 对 话 框 。 


Ham Report Type 


Dptions Custom Vectors 
[WV) Print to Console 


Vectors of 


Custom Vectors.. 


Field Yariable 


Static Temperature 
F: DOD-FLIUENT 17.0ychl2 chipysurtf-mon-1. out 


Surfaces [1720] 加 [| EE 
XX 由 15 
rstion defaultirterior ^ 
Get Data 了 Yex7 default-interior:018 
1 s| |Iteration = default-irterior:020 
Rverage Dyer 
1 





point-19 
sym-left-board 
Eieniet swfaces 








Cancel | 





图 12-31 表面 监视 对 话 框 


勺 选 Plot 复 选 枉 ， 在 Report Type 中 选择 Vertex-Average， 在 Field Variable 中 选择 
Temperature 和 Static Temperature， 在 Surface 中 选择 point-19， 单 击 OK 按钮 确认 。 


1 2 1 . 上 1 计算 求解 Update Dynamic Mesh 


Humber of Tterations Reporting Interval 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 12-32 | wo | 
所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 Ti i 
在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 


Sources FFT 
按钮 开始 计算 。 





12.1.12 ”结果 后 处 理 





12-32 ”运行 计算 面板 
人 0D) 单 击 信 息 树 中 的 Reports 项 ,弹出 如 图 12-33 所 示 的 Reports (报告 ) 面 板 , 双击 Fluxes， 
弹出 如 图 12-34 所 示 的 Fluxes Reports (流量 报告 ) 对 话 框 。 





Forces Flux Report 
Projected Areas Options Boundari as [2/13] [a] 所 | xsuts 
Surface Integrals © Wass Flov Bats 
© Total Heat TransEar Rate default-interior < 
Volume Integrals 站 Rsdiation Heat TransFar Rate defaultinterior:018 
Discrete Phase: default-int=rior:020 E 
Sample ee IES Em 0.0001910593273350969 
Histogram 四 


于 -0.000191060098586604 
Summary - Unavailable austfan | 


sym-left-board 
Heat Exchanger - Unavallable 


-| sym-left-chip 
Jouiary Nene Fattern Sym-left duct 
sym-right-board 








Natch 


curn minht_ det 





[ [Sare Dutput Faraneter... | Mot jasults (ras) 
Set lp... | Parameters... | 


st Ti2sisil 





Write,.. | | Close | | Yelp 
Help 





12-33 报告 面板 12-34 流量 报告 对 话 框 
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在 Options 中 选中 Mass Flow Rate 单 选 按钮 ， er 
在 Boundaries 中 选择 inlet 和 outlet， 单 击 Compute -a el 
ii 
按钮 计算 。 


Erd Foints 
x0 (in) 2.75 xl lin) 4.75 
il02 下 击 Settinig Up Domam 功 能 区 中 yO (in) 0.1001 yl (in) 0.1001 


Surface 区 下 的 Create Line/Rake 按钮 ， eb xz ta) 0 
四 
要 出 如 ]2-33 所 小 的 Line/Rake New Surface Hame 


eR 对 话 框 , line-xwss 


分 别 创建 表 12-1 所 示 的 两 条 线 ， 单 击 Create 
按钮 。 图 12-35 Line/Rake Surface 对 话 框 








(Manage... | [Close | [Help | 








表 12-1 创建 线 坐 标 





C32103 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 12-36 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ,双击 XY Plot， 
弹出 如 图 12-37 所 示 的 Solution XY Plot (XY 曲线 ) 对 话 框 。 





on YY kris Funeti on. 
Histogram 


File 

Profiles: 
Profile Data - Unavailable 
Interpolated Data 

FFT jle Date a| [= SarEscar [1/22] 白 罩 目 

[| default-interior 

dafault-interior:018 

default-interior:020 

inlat 


Tenperature... 





Static Tenperature 








KX hris Functi on 


Direction Vector 








line-xwss 


hxes... | [Curves... | [Close Help 




















图 12-36 图 形 面 板 图 12-37 XY 曲线 对 话 框 


在 Plot Direction 中 输入 (0，0，1) ， 在 Y Axis Function 中 选择 Temperature 和 Static 
Temperature， 在 Surfaces 中 选择 line-cross， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 12-38 所 示 的 温度 图 。 


* line-cross 


3.$5et02 
3.50e402 玫 


345e+H02 一 


i 
emperature 
(K) 


340e+02 一 


3.35e+02 一 





3.3e402 一 一 一 
0 01 02 03 


Posttion (in) 





12-38 温度 图 
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各 04 如 图 12-39 所 示 , 在 Plot Direction 中 输入 (1, 0, 0), 在 YAxis Function 中 选择 Wall 


Fluxes 和 X-Wall Shear Stress， 在 Surfaces 中 选择 lne-xwss， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 
12-40 所 示 的 剪 切 应 力图 。 





Flot Direction 了 Axis Function 
Wall Fluxes. . . 


- Ial Shear Stress 闻 


I his Function 


[ly22] 白 目 目 
default-interior 
default-interior:018 
default-interior:020 
inlet 


line-cross 


| Axes... Curves... Close Hel | 





12-39 XY 曲线 对 话 框 





3 35 315 4 4 站 45 4 古 5 
Position tin) 





12-40 ”前 切 应 力图 
12.1.13 ”网 格 目 适应 





和 PI01 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Adapt 区 中 的 Gradient 按钮 ， 弹 出 如 图 12-41 所 示 
的 Gradient Adaption (梯度 适应 ) 对 话 框 ， 在 Method 中 选择 Curvature 单 选 按钮 ， 
在 Gradients of 中 选择 Pressure 和 Static Pressure， 单 击 Compute 按钮 。 


在 Refine Threshold 中 输入 1.9e-5， 单 击 Mark 按钮 。 
单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 12-42 所 示 的 Manage Adaption Registers (管理 自 适 应 区 域 ) 
对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-43 所 示 的 区 域 。 








Gradients of 
= Eressture... "| 
WV Coarsen 【) Gadien 
[5 Wormalize Ter 工 cruz DS Iso-Value Statc ressre "| 
有 Mn Na 
i UY 2.568032e-12 0. 0001915527 


Coarsen Threshold hefine Threshold 


Nerag ss 局 cale 
Nornalize 0 1. 9e-5 








| Campate | | Mpply | | Close | Hp ， 





[Display | Close | elp | 


12-41 梯度 适应 对 话 框 12-42 ”管理 自 适应 区 域 对 话 框 
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12-43 ”上 自 适 应 区 域 


和 102 如 图 12-44 所 示 , 在 Gradients of 中 选择 Velocity 和 Velocity Magnitude, 单 击 Compute 
按钮 。 


在 Refine Threshold 中 输入 6.6e-5， 单 击 Mark 按钮 。 
单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 12-45 所 示 的 Manage Adaption Registers (管理 自 适应 区 域 ) 
对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-46 所 示 的 区 域 。 











Method Gradients of 


Nornalize per Zone 


[Contowrs, a 


[Controls. 0 


加 Curvature Velocity.. . 


) Gradient 
) Tarrau lelocity spitude 
Hornaliration Ee NM 
轩 Standard 1 99798e-10 0, 0006624286 
) Scale Coarsen Threshold Refine Threshold 
二 Normalize 0 6 6e-5 





Dynamic 
[| Dynamic 
Inierval 

20 E 








12-44 ”梯度 适应 对 话 框 





PE SS er 
Reelster Actions 


Combine 











12-46 目 适 应 区 域 


人 03 如 图 12-47 所 示 ， 在 Gradients of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 单 击 
Compute 按钮 。 


在 Refine Threshold 中 输入 0.009， 单 击 Mark 按钮 。 
单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 12-48 所 示 的 Manage Adaption Registers 〈 管 理 目 适应 区 域 ) 
对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-49 所 示 的 区 域 。 
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了 Register Acticns ye [Be 四 | 回 Register Info 


Dptions Method Gradients of 
Refine 图 Curvature 

Coarsen © Gradient 

Normalize per Tone 1 Iso-Value Static Temperatue 


Nark Aetions 


Min Na 


omnizetio | [1 0 0.08976839 

图 Standard 
[wanag | D Scale Coarsen Threshold hefine Threshold 
© Normalizre 0 0, 009 

Dynamic 

Dynamic 

Interval 


2 笑 
(haope | (Marke | [Conpute [Apply ] [Close | [Hole | 








Irnwert 











12-47 梯度 适应 对 话 框 12-48 ”管理 自 适应 区 域 对 话 框 
一 


ee an 


| 





12-49 ” 目 适 应 区 域 


人 04 单 击 主 菜单 中 的 Adapt 一 Region 按钮 ， 弹 出 如 图 12-50 所 示 的 Region Adaption (区 
域 适应 ) 对 话 框 。 


在 XMin 中 输入 2.75， 在 XMax 中 输入 5， 在 Y Min 中 输入 0.1， 在 Y Max 中 输入 0.4， 
在 Z Min 中 输入 0， 在 ZMax 中 输入 0.5， 单 击 Mark 按钮 。 

单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 12-51 所 示 的 Manage Adaption Registers 〈 管 理 自 适 应 区 域 ) 
对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-52 所 示 的 区 域 。 








Register Actions Registers [1/4] [2) [8) [=) hegister Info 


= gradient-r0 
Combine ” 
gradient-r2 
gradient-r3 
hexanedron-r 


Wark Actions 


Dptions Input Coordinates 
© Inside X Min (in) X Max (in) 
| Qutside 275 国外 | 





Shapes Y Min (in) Y Max (in) 
图 Hex 0.1 0.4 
© Sphere jz min (in) 7 Max (in) 


Tnvert 





© [Cylinder 0 0o 
E ] 











12-50 ”区 域 适 应 对 话 框 12-51 管理 自 适 应 区 域 对 话 框 
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12-52 ” 目 适 应 区 域 


人 05 打开 Manage Adaption Registers (管理 自 适 应 区 域 ) 对 话 框 ， 在 Registers 中 选择 
gradient-r0、gradient-r2、gradient-r3 和 hexahedron-r4， 单 击 Combine 按钮 ， 生 成 
combination-r5， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-53 所 示 的 区 域 。 





12-53 日 适应 区 域 


9 打开 Manage Adaption Registers (管理 自 适 应 区 域 ) 对 话 框 ， 在 Registers 中 选择 
combination-r5， 单 击 Adapt 按钮 ， 弹 出 如 图 12-54 所 示 的 Question 对 话 框 ， 单 击 Yes 
按钮 确认 。 





8 Ok to change the mesh? 





12-54 ”Question 对 话 框 


12.1.14 计算 求解 





单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 12-55 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 
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在 Number of Iterations 中 输入 400， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh. .. 


Humber of Tterations Reportine Interval 
400 -a 
Profile lpdate Interval 


1 


Acoustic Sources 
12-55 运行 计算 面板 





12.1.15 ”结果 后 处 理 





Jo01 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 12-56 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ,双击 XY Plot， 
弹出 如 图 12-57 所 示 的 Solution XY Plot (XY 曲线 ) 对 话 框 。 





XY Plot 
Histogram 
Fi Dptions Flot Direction— ¥ hxris Funeti on 
lle Hode Values ID0 
Profiles: 图 Fosition on X Axis 了 0 F 
Ee i tatic Tennerature 
profile Data . Unavailable A 


回 Write to File i1 et 
Irterpolated Data Drder Points : se 
FFT 


Tenperature... 


Mirection Vector 


File Data 四 | 国 SurEaees [1722] [] 中 回 
[Load File te 
dafault-interior:018 
Free Data default-interior:020 
inlet 











hres... | [Corves... | class Help | 





12-56 ”图 形 面板 图 12-57 XY 曲线 对 话 框 


在 Plot Direction 中 输入 (0，0，1) ， 在 Y Axis Function 中 选择 Temperature 和 Static 
Temperature， 在 Surfaces 中 选择 line-cross， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 12-58 所 示 的 温度 图 。 





3.56e+02 
3.546+02 
352e+02 
3508+02 
3.486+02 


466+02 
Static 
pe DE 


3.428+02 
3.408+02 
338e+02 
3.36e+02 





484102 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
0 


Position (in) 


12-58 温度 图 


296 ”Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


如 图 12-59 所 示 , 在 Plot Direction 中 输入 (1, 0, 0), 在 YAxis Function 中 选择 Wall 
Fluxes 和 X-Wall Shear Stress， 在 Surfaces 中 选择 lne-xwss， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 


12-60 所 示 的 剪 切 应 力图 。 


Dptions 
网 Node Values 到 1 
加 Position on X Axis 10 
”| Position on Y hx1is 
Write to File 7 0 
[|_| Order Toints 


File Data 


日 目 日 





| Frea Dats | 





Ploi Direction YY Aris Function 


Wall Fluxes,,. 总 


XWall Shear Stress 
X Arls Functi on 
Direction Vacior ‘4 


同和 目 是 


Surfaces [1722] 


default-interior 
default-interior:018 辐 
default-interior:020 

inlet 


line-cross 














12-59 XY 曲线 对 话 框 





2.50e-03 

2,008-03 

1,506-03 

1.00e-03 

5.00e04 
X-Wall 

Shear 0.006+00 
Stress 

(pascal) -5.00e-04 

-1.00e-03 

"1,50e-03 

-2.00e-03 

2.5 2.75 3 3.25 3.5 375 加 4.25 45 475 5 
Position (in) 


12-60 前 切 应 力图 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 12-61 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 12-62 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 话 框 。 


Graphics and Animations 


ca sc Dptions 


Filled 
Hode Values 

















Contours of 


Global Range 
Auto Range 
[jclip to Range 





Statlc "emperature 


ax 


| 448. 0184 | 


Solution Animation Playback 





11-61 图 形 和 动画 对 话 框 


[Draw Profiles 


Draw Mesh Surfaces [3/22] 


sym-left-board 
Levels Setup 


20 浆 ! 向 


Surface Name Pattern es 
[aw Sete» 


Surface Types [0/31] 


sym-|ef-chlp 





sym-left-duct 





axls 
clip-surf 


exhaustfan 


加 回回 








11-62 ”等 值 线 对 话 框 
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勺 选 Filled 和 Draw Mesh 复 选 框 , 在 Contours of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 
在 Surfaces 中 选择 sym-left-board、sym-left-chip、sym-left-duct， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 
12-63 所 示 的 温度 云图 。 





图 11-63 温度 云图 


12.2 和 车 灯 传 热 分 


下 面 将 通过 一 个 车 灯 传 热流 动 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 人 处理 传 热流 动 
的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 





12.2.1 案例 介绍 


如 图 12-64 所 示 的 车 灯 ， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 车 灯 内 流 场 的 情况 。 








12-64 ”案例 问题 


12.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 





人 0) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 局 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
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人 702 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

本 5J03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 12-65 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 headlamp.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 
导入 网 格 。 

ET04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 12-66 所 示 。 


Select File [了 le 
Lock in: 由 :00-TLIEIT 17.0\eht2\heall anp "7900FH 


A 人 Con… ane “ Size Type Date Nodified 
| ] Headlamp.msh 9.1 MB msh File 200271…:25:40 











FE Docume… 
县 Unbn 


上 user files 











Nesh File file-name 
Files of type: [Mesh Files tt.msht *. MSI ) v 


Filter String Filter 





DisplLasy Nesh After Heading 


12-65 ”导入 网 格 对 话 框 12-66 ”显示 几何 模型 


ET05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

和 5106 单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 12-67 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 mm， 单 击 Scale 按 
钮 完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 mm。 


Domain Extents Secaling 
各 in (mm) -44. 12764 Xmax (mm) 25 Convert Units 

| i ing Fact 
Ynin (nn) -52.5 Ynax (nm) 52.5 Specify Scaline Factors 


Zmin (mm) -3.06162e-15 Znax (mm) 52. 48965 Nesh Was Created In 


Scaline Factors 
View Length Unit In v [0 001 


mm 2 








YI0. 001 


ZI0.001 


Ee 
Close | [Help | 





图 12-67 网 格 缩放 对 话 框 


2707 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 headlamp， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


12.2.3 定义 求解 器 


G501 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 12-68 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 
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但 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 12-69 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 语 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


Pressure Gravity 


0perating Pressure (pascal) IV Gravity 

ee Gravitational Acceleration 
X (m/s2) 0 
Y (m/s2) -9.81 


Z (m/s2) 0 


Reference Pressure Location 
X (nm) 0 
Y (mm) 0 
Z lnm) 0 


Variable-Density 了 ParameterSs 


加 Specified Operating Density 





[四 [eee bm 





12-68 总 体 模型 设 定 面板 12-69 ”操作 条 件 对 话 框 


12.2.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 12-70 所 示 的 Models〈 模 型 设 定 ) 面板。 通过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Radiation， 弹 出 如 图 12-71 所 示 的 Radiation Model (辐射 模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 默认 的 Discrete Ordinates (DO) 单 选 按钮 ,在 Energy Iterations per Radiation 





Tteration Paraneters 





Enerey Iterstinns Der Radiation Tteraticn ] 
© rl hnguler iscoaretiraticr. Hon-Gray Nodel 
© Diserete Transfer (DIFM) Thota Divisions 2 二 anhar of Bandc 0 


1 ) Surface to Surface pt 
加 Diserete Ordinates (DO) Phi Divisions 2 


. Thata Fixals b 
Discrete Phase - Of 回 ] D0/Ener gy Coupline 


Solidification & Melting - Of 
An 全 Solar Load 
Eulerian Wall Film - Off 
Electnc Potential - Off 


Phi Fixels 6 


@ Off 
各 50lar Ray Tracing 
DS 0 Irradiation 


| Salar Calculator... 














12-70 ”模型 设 定 面板 图 12-71 辐射 模型 对 话 框 


12.2.5 ”设置 材料 


G3701 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 12-72 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材 
料 面 板 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 12-73 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 
参数 设 定 ) 对 话 框 。 

有 了 J02 在 Material Type 中 选择 solid， 在 Name 中 输入 glass， 在 Density 中 输入 2220， 在 
Cp 中 输入 74$， 在 Thermal Conductivity 中 输入 1.38， 在 Absorption Coeffcient 中 输 
入 831， 在 Refractive Index 中 输入 1.5， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹 
出 的 如 图 12-74 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 , 不 蔡 换 原来 的 物质 。 
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Natarisl Type Drder Paterials by 


[solid | ® Fane 


Chemical Fornula 
了 Lusnt Solid Natierials 


obs = User-JeElned Database... 











Densiiy lke/n3) (constant 


222 
Cp (Specifie Heat] OG/kek) consiant 中 [Ti .… | | 


了 45 


Thernal Conductivity (wn-k) consiant -| ‘> 


1. 注 











Absorption Coefficient [人 ln) consiant | Edit... | 
B31 四 


| cesaterzdit.， | Delete 








| Chanee/Create | | Delete [aa | 





ra 


12-72 材料 面板 图 12-73 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


mm 





8 Change/Create mixture and Overwrite aluminum? 


12-74 疑问 对 话 杠 
《03 同步 又 (2)， 创 建 表 12-2 中 的 新 物质 。 
表 12-2 创建 物质 


Density 1200 2719 

Cp 871 

Thermal Conductivity 

Absorption Coeftclent 930 |o 0 

ScatteringCoeffvient 10 0 
1 


Refractive Index 1.57 


和 04 在 材料 面板 中 双击 air, 弹出 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 , 在 Density 
中 选择 Imcompressible-ideal-gas， 在 Thermal Conductivity 中 选择 polynomial， 弹 出 如 
12-75 所 示 的 Polynomial Profile 对 话 框 。 


Define In Terms of Coefficients 


Coefficients 








1 -2.0004e-03 2 1.1163e-04 3 -6.3191e-08 4 2.1301e-11 


5 Bb 日 8 











12-75 ”Polynomial Profile 对 话 框 
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在 Coefficients 中 输入 4, 在 Coefficientsas 中 分 别 输入 -2.0004e-03、1.1163e-04、-6.3191e-08 
和 2.1301e-11。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


和 05 在 材料 面板 中 单 击 Change/Create 按钮 ， 单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 


12.2.6 设置 区 域 条 件 





和 01 单 击 信 息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 12-76 所 示 的 Cell Zone Condition 
(区 域 条 件 ) 对 话 框 。 


双击 celll-reflector， 弹 出 如 图 12-77 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 ， 在 Material 
Name 中 选择 polycarbonate， 选 中 Participates In Radiation， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Cell Zone Condition= 


Filter 


Zune 


所 02 








Naterial Wane |polyearbonats Ed Aik 


cells-bulb Frsms Wotion [| Sonres Torn 


< 图 了 srtieclpatss Tr Radiation 
cells-bulb-inside [ | Nesh Woiion 加 Fixed Values 
cells-housing-air 
cells-lens 





Caneel | [an | 


12-76 ”区 域 条 件 对 话 框 图 12-77 固体 域 设 置 对 话 框 


人 03 双击 cells-bulb, 弹出 如 图 12-78 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 , 在 Material Name 
中 选择 polycarbonate， 选 中 Participates In Radiation， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Fane 
cells-bulb 

Nsterial Wane polycarbenate Md | 

问 Frane Notion [F] Source Terms 民 ] Participsates In Eadiation 
| Nesh Noiion 四] Fixed Yalues 








Rotatior~pyis Drein Hotiailnon-hxis Direction 


I tnn) 0 |eonstant | llX0 constant "| 


T tnn) 0 const ant || 70 
To est) este | 











国 EJ 


12-78 ”固体 域 设置 对 话 框 
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04 双击 cells-housing-air, 弹出 如 图 12-79 所 示 的 Fluid (流体 域 设 置 ) 对 话 框 , 在 Material 
Name 中 选择 air， 选 中 Participates In Radiation， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Nane 


cells-housine air 


Wakerial Jane|aix ”| 
日 Frane Notion 司 ID Fen Zone 日 Sorece Terns 
[| Fixed Valuess 
网 Participates In Radiation 


。 了] Fon Zone | Enbeaded [ES | Beastion | Soures Torns | Fixed Yalaes | Maltiphase | 








Rolalion kxis Drigin Rotaliomr hxis Direclion 
1 om 10 
了 nn] 0 | sanstant | | 了 0 | sonstant 可 


T Innj 0 | sanstant wl |21 | sea=tant 下 

















12-79 流体 域 设置 对 话 杠 


双击 celll-lens, 弹出 如 图 12-80 所 示 的 Solid (固体 域 设 置 ) 对 话 框 , 在 Material Name 
中 选择 glass， 选 中 Participates In Radiation， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Hame 
cells-lens 


Frame Motion | | Source Terms Participates In Radiation 
[| | Wesh Wotion 局 | Fixed Values 


Reference Prane | Nesh Motion | Source Terns | Fixed Values | 





Rotation-Ayis Oriein 


Rotation-Axis Direction 


x hm) 0 xn 
1 om rn 
ro Eee 7 














12-80 ”固体 域 设 置 对 话 框 
12.2.7 ”边界 条 件 


301 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 12-81 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
在 边界 条 件 面 板 中 双击 lens-inner， 弹 出 如 图 12-82 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


Filter [| 


Zone 


bulb-base 
bulb-base-shadow 
one Hame 

bulb-coatings Te 
bulb-coatings-shadow 三 els-1Tner 
bulb-inner 
bulb-inner-shadow 
pe Shadow Face Zone 
bulb-outer-shadow 


lens-irmer-shadow 





, Adlacent Cell Zone 
cells-lens 








Momentum | Thernal | Rediation | Species | DEm | Multiphase | ws | Wall Film | Potential | 
HC Type 


Diffuse Fractior 


55 加 








my a 
| Edit.. | [cer Erofiles... | 
Er 
Dperatine Conditions... 
Display Wash .. 
Periodie Conditions 
WW Hi ehlieht Zone 











Help | 


12-81 边界 条 件 面板 12-82 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
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在 Radiation 选项 卡 中 ,在 BC Type 中 选择 semi-transparent, 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.5， 
单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


C203 在 边界 条 件 面板 中 双击 lens-innershadow, 弹出 如 图 12-83 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 





Zone Hame 


"lens-inner-shadow 





Adjacent Cell Zone 
cells-housine air 
Shadow Face Zone 


lens-inner 





omentun, [Thernal hiiwio epee re 


BC Type 


Diffuse Fraction 


0.5 四 


国 Ea 6m 


12-83 ”边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Radiation 选项 卡 中 ,在 BC Type 中 选择 semi-transparent, 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.5， 
单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


人 04 在 边界 条 件 面板 中 双击 lens-outer， 弹 出 如 图 12-84 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Zone Name 


lens-outer 





Adjacent Cell Zone 
cells-lens 





Bivion | Species | Drm | Mitipkass | Ws | We ET 
Thermal Condilions 


OO Heat 了 Flux Heat Transfer Coefficient (n/m2-k) 9 
® Temperature 

= 300 
本 Free Stream Temperature (k) , 
外 Fadiation 
@ Nixed 
OO via Systen Coupling 


via Napped Interface 





External Emissivity 1 
External Radiation Temperature (Xk) J00 


Internal Emissivity 1 





Wall Thiclness (mm) 0 
Heat Generation Rate (w/n3) 0 











12-84 边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Thermal Conditions 中 选中 Mixed 单 选 按钮 ， 在 Heat Transfer 
Coeffcient 中 输入 8。 


在 如 图 12-85 所 示 的 Radiation 选项 卡 中 ， 在 BC Type 中 选择 semi-transparent， 在 Diffuse 
Fraction 中 输入 1。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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Adjacent Cell Zone 
cells-lens 





圆 kpply Direct Irradiation Parallel to the Bran 
Bean Y1dth Diffuse Trradiallon 


Thata (deg] le-08 (wm2) 0 


Phi (deg) le-08 


Beam Direction 





国 区 9 四 





12-85 边界 条 件 设置 对 话 杠 
同步 又 (2)， 在 bulb-outer、bulb-outer-shawdow、bulb-inner 和 bulb-inner-shawdow 
中 的 Radiation 选项 卡 中 ,在 BC Type 中 选择 semi-transparent， 在 Diffuse Fraction 中 
输入 0.5， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
在 边界 条 件 面板 中 双击 bulb-coatings， 弹 出 如 图 12-86 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Material Name 中 选择 coating， 选 中 Shell Conduction 复 选 框 ， 
单 击 Edit， 在 Wall Thickness 中 输入 0.1， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 





Zone NHame 
bub-eoatings 
Adiacent Cell Zone 
cells-housine-air 
Shadow Face Zone 
bulb-coatings-shadow 


omentn Thorne Reaintion Dope EGG 


Thermal Conditions 


Heat 了 Flux Internal Emissivity 1 
Temperature 
图 Coupled 














Heat Generation Rate (win3) |0 











12-86 边界 条 件 设置 对 话 杠 
在 边界 条 件 面 板 中 双击 reflector-outer， 弹 出 如 图 12-87 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Thermal Conditions 中 选择 Mixed 单 选 按钮 ， 在 Heat Transfer 
Coeffcient 中 输入 7， 在 External Emissivity 中 输入 0.95。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


G208， 在 边界 条 件 面板 中 双击 reflector-inner, 弹出 如 图 12-88 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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Zone Hane 
reflactor-outer 
hdjacent Cell Tone 
calll-reflector 





[meatm | Dene Rodietion | peies | or | matigksse | ws | Wa iim | forentin | 
Thernal Conditions 

© Heat lw Heat Transfer Coefficient (win2-k) 了 
Dr t+ 

© et Free Strean Tenperature (kk) 230 
癌 Radiation 
周 Mixed 
i suet rE Yrtarnal Radiation anparatura Url 30 

ia Mscpped Interface 











External Enissivity .后 





Internal Bnissivity 1 





Yall Thickness inn) 0 
Heat Generation Rate (wn3) 0 constant 


Shell Conduction | ! Layar Era 





Naterial Name 








12-87 边界 条 件 设置 对 话 杠 


Zone Nane 
reflector-linner 
Rdjacent Cell Zone 
cells-housinealr 
Shadow Face Zone 


raflector-lnrner-shadow 


Thernal | Radiation | Spacies | IPH | Multiphase | Ws | Yall Tilw | Potentid 
Thernal Conditions 


加 Heat gltr 


® Tanperature 
加 [ouplad 


Internal Enissivity 0. 95 





Heat Generation Rate [wym31 0 








Naterial Wame 





12-88 边界 条 件 设置 对 话 杠 
在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Internal Emissivity 中 输入 0.95。 


在 如 图 12-89 所 示 的 Radiation 选项 卡 中 , 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.3。 单 击 OK 按钮 确 


Zone Hoana 


raflector-irmear 


Adiacent Cell Zone 
cells-housine- alr 


Shadow 了 ace Lone 


raflector-irmar-shadon 
Radi ati on 


BC Type 


Diffuse Fraction 


cs 加 





12-89 边界 条 件 设置 对 话 杠 
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同步 又 (8)， 双 击 reflector-inner-shadow， 弹 出 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 在 Thermal 选 
项 卡 中 ， 在 Internal Emissivity 中 输入 0.2。 


在 Radiation 选项 卡 中 ， 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.3。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
在 边界 条 件 面板 中 双击 flament， 弹 出 如 图 12-90 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 





| zone Hame 
| filament 
Mdjacent Cell Zone 
cells-bulb-inside 
| Nomentum | Thermal | Radiation | Species | DFI | Multiphase | us | Wall Film | Potential | 
| 
| Thermal Conditions 
© Heat Fliux Heat Flux (w/m2) 57680000| 
Temperature 
【) Convection 
OO Radistion 
| © Mixed 
OO via System Coupling 
via Napped Interface 








Internal Emissivity 1 


Heat Generation Rate (wim3) 0 





Material Hame 





12-90 边界 条 件 设置 对 话 杠 
在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Heat Flux 中 输入 5760000， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


12.2.8 求解 控制 





人 0D) 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 12-91 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Pressure 中 选择 Body Force Weichted。 


Selution Netheds 
Fressure-Yelocity Couplins 


Scheme 


Noneniun 


Second Drder lpwind 下 


Fnerey 
Second Drder Upwind 


Transient Formalailion 





”| Nen-Iterative Time Mdvancement 
”| grozer Flur Formlation 


| Pseudo Transient 


门 Nerped-Face Gradient Correction 


Higeh Drder Tern Relaxation 





12-91 求解 方法 设置 面板 
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单 击 信 息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 12-92 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 


在 Pressure 中 输入 0.3， 在 Momentum 中 输入 0.6， 其 他 参数 均 输 入 0.8。 


人 03 单 击 Equations 按钮 ， 弹 出 如 图 12-93 所 示 的 Equations (方程 ) 对 话 框 ， 取 消 选择 
Flow, 单 击 OK 按钮 确认 。 


Solution [Controls 


Under-Relaxatiom Factors 





Pressure 


Equations [2/3] 日 目 加 


: 
: 


Energy 


Body Forces | 

Discrete Ordinates 
0.8 UISCIFCLIe YIOINGtes 
Momentum 


0.6 








Enerey 
0.8 














图 12-92 求解 过 程控 制 面板 12-93 ”方程 对 话 框 


12.2.9 ”初始 条 件 





本 I01 单 击 信 息 树 中 的 mitialization 项 ,弹出 如 图 12-94 所 示 的 Solution Initialization (初始 
化 设置 ) 面板 。 


在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按 钮 , 单 击 Initialize 按钮 进行 初 
始 化 。 


在 初始 化 设置 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 弹 出 如 图 12-95 所 示 的 Patch (修补 ) 对 话 框 。 


Solution Initialirativn 
Initializaticn Nethods 
DS Hybrid Initialiration 
© Starndard Initialization 


Conpute fron 


ReEerence Trane 

) helative to Cell Zone 
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0 
8 Velocity [ms] eb Value (kE) 
n @) Relatlye to Cell Leone 500 





Zones to Patch [176] 





Absolute celll-reflector 
Y Velocity [nfs) [| Use Field Function cells-bulb 
0 Varlable TE 


EE 
| 
二 
二 





Z Velocity In/s) Fisld Function Ee i 

0 pressure cells-housing-air 

Tenperature te) Wy 

300 Y Velocity Hegisters to ?steh [DZ0] 
Z Velocity 
Temperature 

3 及 Cn. 。 
R 了 Woxet Sintistics 


Fatch | Close 





| 4 

















12-94 初始 化 设置 面板 12-95 ”修补 对 话 框 
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在 Variable 中 选择 Temperature， 在 Zones to Patch 中 选择 cells-bulb-inside， 在 Value 中 填 
入 500， 单 击 Patch 按钮 。 


12.2.10 ”求解 过 程 监视 





单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 12-96 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Mesh， 弹 出 如 图 12-97 所 示 的 Mesh Display (网 
格 显 示 ) 对 话 框 。 


Graphics and Mnimations 





liesh Displ: 
Dptions Edee Type 

2 © il Surfaces [5735] 
Tdges 全 Feature 

Taces © 0utline 

[| Partitions 

国 Dverset 


Shrink Factor Fsature Mnele sym-lens 
0 |20 BW) 


[ a she 
Surface Hane Patt 
— J 
Surface Types [0731] 





axls 
clip-surf 
iews. .. exhaust-fan 
Lights... [Falornap | aaatate 


12-96 图形 和 动画 对 话 框 12-97 网 格 显 示 对 话 框 


在 Surfaces 中 取消 选择 全 部 表面 ， 在 Edge Type 中 选择 Outline 单 选 








按钮 ， 在 Surface Types 中 选择 symmetry， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 
12-98 所 示 的 网 格 。 
单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Line/Rake 
按钮 ， 弹 出 如 图 12-99 所 示 的 Line/Rake Surface 对 话 框 。 


在 Type 中 选择 Rake, 在 Number of Points 中 输入 20, 单 击 Select Points 
with Mouse 按钮 ， 在 如 图 12-100 所 示 的 图 形 框 中 右 击 ， 选 择 两 个 点 。 
在 New Surface Name 中 输入 rake-velocity， 单 击 Create 和 Close 按钮 


Pe 





12-98 网 格 图 





Dptions 


Type 
器 Line Tool 





End Points 

x Imn] -6.919051 xl (lnm) -6.368545 

了 0 Imn] 43.29474 vl lnm) 5.2106T4 

ID imn) 0.2620904 zl nm) 3.251732s-05 




















Select Points with Mouse 


Haw Surface Nane 
rake-velocitn 








12-99 ”等 值 面 对 话 框 12-100 选择 点 位 置 
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03 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 12-101 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ,双击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 12-102 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


由 snltecs 


Reslonals， Statisilc and 了 oree Nontors 


Statistic - Off 


Biit... 


Surface Nonitors 


Options Equations 





网 Print to Console Residual Nonmitor Check Convereence Absolute Criterla 
Plot ener gy 1e-0B 
Window do-1ntensity 加 | 网 | 1e-06 


! 


Tierations to Plot 
1000 向 Residunl Valuas Convergence Criterion 


四] Normali ze erations 
Tierations to Siore - 

















12-101 ”监视 面板 12-102 残 差 监视 对 话 框 
和 04 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 , 弹出 如 图 12-103 所 示 的 Surface Monitor ( 表 
面 监视 ) 对 话 框 。 


义 选 Plot 和 Write 复 选 枉 ， 在 File Name 中 输入 head-lamp-v.out， 在 Report Type 中 选择 
Area-Weighted Average， 在 Field Variable 中 选择 Velocity 和 Velocity Magnitude， 在 Surfaces 
中 选择 rake-velocity， 单 击 OK 按钮 确认 。 





Nane Feport Type 


seen 

Dptions Custom Vectors 

加 Print to Console Vactors of 

WPLot 
Nindow 


2 记 [Curve [izessdd) 
[aves Le Field Yariable 


File Fame Velocity Naanitude 了 


FDO-FLUENT 17.07 chl2/headlanp/head-lamp-v. out 


. Surfaces [L1138] E] 目 目 
区 Pls 
Iterati on v prism-side-23 入 





[uston VectorSs. . . 


Get Data Every prism-side-23:20 


reflector-inner 
1 二 reflector-inner-shadow 
3] 


Average [ver 


reflector-outer 
socket-inner 


Denie seeoe 





12-103 表面 监视 对 话 框 


和 J05 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ,弹出 如 图 12-104 所 示 的 Surface Monitor ( 表 
面 监 视 ) 对 话 框 。 
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勺 选 Plot 和 Write 复 选 枉 ， 在 File Name 中 输入 head-lamp-tout， 在 Report Type 中 选择 
Facet Maximum， 在 Field Variable 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 在 Surfaces 中 选 
择 reector-inner， 单 击 OK 按钮 确认 。 





Field Variable 


Tenperature... 本 


|Statie Temperature 
HO0-FLUENT 17.0/chl2/headl emp/ head-lamp-i. ont 
i Surfaces [1736] 
15 


Tter stl or 于 prism-side-23 





Get Dats Every prism-side-23:20 
1 Te 


akec-velocity 
reflector-inner 
reflector-inner-shadow 
reflector-outer 
socket-inner 

问 Highli ght Surfacas 











Save Dutput Paraneter... 


Hey Surface 下 





12-104 表面 监视 对 话 杠 


12.2.11 计算 求解 


人 01) 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 12-105 所 示 的 Run Calculation (运行 
计算 ) 面板 。 在 Number of Iterations 中 输入 20， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 

单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ,弹出 如 图 12-106 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 ， 在 Energy 和 Discrete Ordinates 中 输入 1 。 





Solution Controls 
Wnder-Relaxation Factors 





Density 
0.8 
Run Calculation 


Body Forces 
Check Case,.. Update Dynamic Mesh 了 


0.8 





Momentun 
Humber of Tterations Reporting Interval 0.6 
20 1 Enerey 
Profile Update Interval 1 


1 Discrete Drdinates 


Data File Quantities,.. Acoustic Sienals 1 
Acoustic Sources FFT... Default 
TY 




















图 12-105 运行 计算 面板 图 12-106 求解 过 程控 制 面板 
和 DJ03 在 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 中 ， 在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 
Calculate 开始 计算 。 
和 04 在 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 中 单 击 Equations 按钮 , 弹出 Equations |( 方 
程 ) 对 话 框 ， 取消 选择 Discrete Ordinates， 选 择 Flow 和 Energy， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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人 705 在 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 中 ， 在 Number of Iterations 中 输入 1000， 单 击 
Calculate 开始 计算 。 

本 06 在 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 中 单 击 Equations 按钮 , 弹出 Equations |( 方 
程 ) 对 话 框 ， 选 择 Flow、Energy 和 Discrete Ordinates， 单 击 OK 按钮 确认 。 

人 707 在 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 中 ， 在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 
Calculate 开始 计算 。 


12.2.12 ”结果 后 处 理 





和 01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 12-107 所 示 的 Graphics and Animations (图 
形 和 动画 ) 面板 , 在 Graphics 下 双击 Contours, 弹出 如 图 12-108 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 语 框 。 


Graphics and Animations 
Graphics 


Dptions Contours of 


加 Fillea 


MV Node Values 
Global Range Static Temperature 


MI Auto Range Min Wax 


Particle Tracks 


Animations 


Clip to Range 0 0 

[| Draw Profiles 

|] Draw Mesh Surfaces [3/35] 
fluid 

Levels Setup fluid-shadow 

20 二 中 1 人 housing-in 








Sweep Surface 
Scene Animation 


housing-inner-shadow 
Solution Animation Playback :一 一 : 


Surface Hame Pattern 


Surface Types [0/31] 





Liehts... rnotate. .. 


axis 
clip-surf 
exhaust-fan 





图 12-107 图 形 和 动画 对 话 框 图 12-108 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature, 在 Options 中 你 选 Filled 复 选 框 ， 
在 Surfaces 中 选择 housing-inner、lens-inner、reflector-inner 和 socket-inner， 单 击 Display 按钮 ， 
显示 如 图 12-109 所 示 的 温度 云图 。 
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3,978+02 





12-109 ”温度 云图 
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人 02 在 如 图 12-110 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 中 , 在 Contours of 中 选择 Wall Fluxes 
和 Surface Incident Radiation， 在 Options 中 你 选 Filled 复 选 框 ， 在 Surfaces 中 选择 
housing-inner、lens-inner、reflector-inner 和 socket-inner， 单 而 Display 按钮 ， 显 示 如 
图 12-111 所 示 的 辐射 强度 云图 。 

















回 Contours me 

Dptions Contours of 2.01e+04 
lV Filled Yall Fluxzes，， 时 1.92e+04 
网 Node Values 1.83e+04 
Global Range Surface Incident Radiation v 174e+04 
' pa pp Min, w/in2) Nax (wim2) 1.668+04 

Clip to Range 2283. 381 17088. 21 
[| Draw Profiles 157e+04 
Draw Mesh Surfaces [3135] 包 国 E] 1.48e+04 
Intenor-34 
Setup interior-35 ee 
r- intenor-43 216+04 
1.12e+04 

全 站 SET 
Surface Hame Faitern = 人 1,03e+04 
2 
8.53e+03 
0/31 
Surface Types [0,31] 加 [ 引 加 | 7.636+403 
axs 6.74e+03 
clip-surf 国 5.95e+03 
exhaust-fan 4.96e+03 
4.078403 
3.18e+03 
Display Close | | Help 

本 本 Ee Ee E ee 





图 12-110 等 值 线 对 话 框 12-111 辐射 强度 云图 


人 03 在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 12-112 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 ,在 Surface 
Types 中 选择 symmetry， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-113 所 示 的 速度 矢量 图 。 


图 vectors 
Dptions 

对 Global Range 4 .5728-01 

YV)| huto Range 
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图 12-112 矢量 对 话 框 图 12-113 ”速度 矢量 图 


12.3 本章 小 结 


本 章 通 过 心 片 传 热 和 车 灯 传 热 两 个 实例 分 别 介 绍 了 Fluent 处 理 传 热流 动 的 工作 流程 。 实 
例 中 说 明了 Fluent 生成 热 传 输 模 型 的 过 程 ， 同 时 介绍 了 Fluent 物质 库 导 入 新 物质 的 方法 。 通 
过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 传 热 模 型 的 设 定 和 物质 属性 的 设 定 。 


第 13 章 ”多孔 介质 和 气动 噪音 分 析 实 例 


ee 


WN 


多 孔 介质 是 由 固体 物质 组 成 的 骨架 和 由 骨架 分 隔 成 大 量 密集 成 群 的 微小 室 际 构 成 的 
”介质 。 多 孔 介质 是 由 多 相 物质 所 占据 的 共同 空间 ， 也 是 多 相 物质 共存 的 一 种 组 合体 ,没有 
”固体 骨架 的 那 部 分 空间 叫做 孔 际 ， 由 液体 或 气体 或 气 液 两 相 共 同 占有 ， 相 对 于 其 中 一 相 来 
说， 其 他 相 都 弥散 在 其 中 ， 并 以 国 相 为 固体 骨架 ， 构 成 空 阶 空间 的 某 些 空洞 相互 连通 。 
。 气动 噪音 的 生成 和 传播 可 以 通过 求解 可 压 NS 方程 的 方式 进行 数值 模拟 。 然而 与 流 场 ， 
流动 的 能 量 相 比 ， 声 波 的 能 量 要 小 几 个 数量 级 ， 客 观 上 要 求 气动 噪音 计算 所 采用 的 格式 应 ， 
”有 很 高 的 精度 ， 同 时 从 音源 到 声音 测试 点 划分 的 网 格 也 要 足够 精细 ， 因 此 进行 直接 模拟 对 
系统 资源 的 要 求 很 高 ， 而 且 计算 时 间 也 很 长 。 为 了 弥补 直接 模拟 的 这 个 缺点 ， 可 以 采用 ， 
Lighthill 的 声学 近似 模型 ， 即 将 声音 的 产生 与 传播 过 程 分 别 进行 计算 ， 从 而 达到 加 快 计算 ， 
速度 的 目的 。 
。 本 章 将 通过 催化 转换 器 和 国 柱 外 气动 噪声 两 个 实例 分 别 介绍 Fluent 处 理 多 孔 介 质 和 气 
_ 动 噪音 模拟 的 工作 步骤 。 


”由 学 习 目 标 


太 掌握 离散 化 设置 

太 掌握 表达 式 的 运行 

友 掌握 边界 条 件 的 设 定 

太 掌握 气动 嗓音 模型 的 设 定 
太 掌握 多 孔 介质 的 设 定 


Wunssss 


13.1 众 化 转换 器 内 多 孔 介 质 流动 


下 面 将 通过 一 个 催化 转换 器 内 多 孔 介 质 注 动 的 分 析 采 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 
入 处 理 多 孔 介质 流动 问题 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


3 1 





如 图 13-1 所 示 ， 其 中 入 口 废气 流速 为 22.6m/s， 出 口 压力 为 0， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 
众 化 转换 费 内 的 流动 情况 。 
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-0 





过 滤器 > 
出 口 


13-1 案例 问题 


13.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 





和 JI01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 02) 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 选 中 Double-Precision， 单 击 OK 按 
钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 了 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 13-2 所 示 
的 Select File 对 话 框 ,选择 扩展 名 为 catalytic.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 
入 网 格 。 

304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 13-3 所 示 。 


ho FOC-FLIENT 17.0Mehtaleatalytic 了 ee 区 日 





Wach Rile catalytic. nsh 
Piles of type: Wesh Piles (¢. nsket +.NSlt ) 


Piltor String 





Jsp 了 ay Noch 大 Etsz 了 sading 








13-2 ”导入 网 格 对 话 框 13-3 ”显示 几何 模型 
和 505 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 下 
傈 不 存在 负 体积 。 | bin 0 rE Hnaz tn) ETI se 本 时 
单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 13-4 所 示 | 问 @m 去 i ts 





的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 [eess - 人 


mm 可 
-5 王 TV. WL 


在 Scaling 中 选中 Convert Units 单 选 证 
按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 ES 
mm， 单 击 Scale 按钮 完成 网 格 缩放 ， 
在 View Length Unit In 中 选择 mm。 到 13-4 ”网 格 缩放 对 话 框 
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和 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 catalytic， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


13.1.3 定义 求解 器 





人 01) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 13-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

人 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 13-6 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
Mash 


Display,.. 


Pressure Gravity 
Solver 
Type Velocity Formulation 0perating Pressure (pascal) 加 | Gravity 
(© Pressure-Based 图 Absolute 101325 
() Density-Based (Relative 
Reference Fressure Location 
Time 其 (mm) 0 
图 Steady 
全 Transieant Y (mm) 0 


Z (mm) 0 


加 | Gravity 








13-5 总 体 模 型 设 定 面板 13-6 操作 条 件 对 话 框 
13.1.4 定义 湛 流 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 13-7 所 示 的 Models 〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous - Laminar， 弹 出 如 图 13-8 所 示 的 Viscous Model( 济 流 模型 ) 对 话 框 。 


Nodel Model Constants 
OO Irwviscid [ma 
国 | Laminar 0.09 
0 Spalart-AMlmaras (ll aqn) . 
图 Jrepsilon (2 eqn) Cl-Epsilon 
站 komega (2 eqn) 1.44 
各 Transition JrkL-omaga (3 egnl) C2-Epsilon 
0 Transition SST (4 aqn) 1 92 
人 Reynolds Strass (7T egnl 
pe © Scale-Adaptive Simalation (SAS) | TT Prondtl Janber 
Nodels © Detached Eddy Sinulation (OES) |1 
Multiphase - Off Lerge Eddy Simulation (LIS) me 











User-JeElned Functions 


Energy - Off 和 apsilon Nodel 
i , @ Standard 


Turbulent Viscosity 
FhG 


© Reall rable Den, 
Pranidt]l Wunb 


tl Munbers 
TIE Prandtl Nunber 


VISCOUS ~ LamMiner 
Radiation - Off 
Heat Exchanger - Off 
Of Hear-Wall Treatment 
i @ Standard Wall Punetions 
Discrete Phase - Off I Scalable Wall Functions 
Solidification 及 Melting - Off 0) Non-Equilibriun Nall Fanctions TIR Prandt] Nunber 
Acoustics - Off © pe Treatment 
和 全 ) t 
Eulerian Wall Film - Of ee 


， [User-Defined Wall Functions 
Electric Potential - Off 


Dptions 

回 Curvature Correction 
[| Production Kato-Launder 
[| Production Limiter 














13-7 模型 设 定 面板 13-8 满 流 模型 对 话 杠 


316 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 在 Turbulence Multiphase Model 中 选择 
Dispersed 单 选 按 钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


13.1.5 ”设置 材料 





单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 13-9 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 


”| © Fae 
Chenical Formils 


一 | Flueni Daiabase... 


[User-DeEinod Databare . | 








dpartLias 
Density ke/ni)|constant ml Edit.. 


L. 225 


Wiseosity ike/n-s) |constant wm|| Edit.. 


1. T7394e-[0E 








| Changs/Creats | [ Dolata | | kale | 





13-9 材料 面板 13-10 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


单 击 Fluent Database 按钮 ,弹出 如 图 13-11 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 
对 话 框 ,在 Material Type 中 选择 Fluid, 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 nitrogen (n2), 单 击 Copy 
按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 





nitro-methanimyny| (h2cnno2) 
nitro-methylene (h2cno2) 
nitro-silane (h3sin) 





1.138 辐 


5 main 





0.0242 





图 13-11 材料 数据 库 对 话 框 


13.1.6 设置 计算 域 





人 0) 单 击 信 息 树 中 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 13-12 所 示 的 Cell Zone Condition (区 
域 条 件 ) 面板 。 
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双击 fluid， 弹 出 如 图 13-13 所 示 的 Fluid (流体 域 设置 ) 对 话 框 。 在 Material Name 中 选择 
nitrogen， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Ione Jane 
finid 
| 


Materinl Hane|nitrogen = [Fat... | 


Frane Notion [ID Pan Tone 站 Sonrce Terns 





Wesh Woticn | Laninar Tons | Bizag Yalusr 
| 回 Forous Zone 回 LES Zon 











| [ee opy.. 本 Frofilas ma 
| Paraneters... 


Lisplay Noch... : 





国 区 可 


13-12 区域 条 件 对 话 框 13-13 ”流体 域 设置 对 话 框 


本 02 在 Cell Zone Condition (区 域 条 件 ) 面板 中 双击 substrate, 弹出 如 图 13-14 所 示 的 Fluid ( 流 
体 域 设置 ) 对 话 框 。 在 Material Name 中 选择 nitrogen， 色 选 Porous Zone 和 Laminar Zone 
复 选 框 。 在 Porous Zone 选项 卡 中 ， 在 Direction-l Vector 中 输入 (1, 0, 0)， 在 Direction-2 
Vector 中 输入 (0, 1,0) 。 在 Viscous Resistance 中 ,Direction-1、Direction-2 和 Direction-3 
分 别 输入 3.846e+07、3.846e+10 和 3.846e+10。 在 Inertial Resistance 中 ，Direction-1、 
Direction-2 和 Direction-3 分 别 输入 20.414、20414 和 20414。 单 击 OK 按钮 确认 。 











i ~ [Edit... 
[Frane Notion | 3 Ren Tone | Source Terns 
回 了 ie sh Moti er. 区 Lanirar Zene 回 Fixed Values 
区 Porous Zone | |LES zone 





as | Multiphase 


Viscous Resistance (Tnverse Mbsolute Perneability) 
Direction-l [ln2) 3.846et0 
| Directicon? tljn2) 3.846et10 
| Directicn-3 lljn2) 3 S46at10 











|| -Inertial Resistance 
加 间 tarnatiye Fornol stion 
Directicn-!l tljn) 20.414 
Jirection-2 Ill/n) 20414 
Direction3 in 20414 














国 区 可 区 





13-14 流体 域 设 置 对 话 框 
13.1.7 边界 条 件 


) 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 13-15 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
Gaz 在 边界 条 件 面板 中 双击 mlet， 弹 出 如 图 13-16 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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在 Velocity Magnitude 填 入 22.6， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity 
and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 10， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 42。 单 


击 OK 按钮 确认 。 


Boundary Conditions 


Filter 





default-interior 
default-interior:010 


Monentun | Trornal | Roiiwtion | Species | DFN | Maitiphase [Pa | i | 


Velocity Specification Method|Magniiude, Normal to Boundary 
Heference Frane| Mbsolute 
Velority Magnitude lms) 22,6 constant 


?has Type 了 SupersoniciTnitial Gauge Pressure lpascal) 0 constant 


mixture 了 [velocity-inlet ”| Turbul 
rbulence 
[copy... [Erofiles, ,| Specification Nethod| Intensity and lydraulic Dianeter 
<= 


Dperating Congitions .. | Tirbulent Intensity (%) 10| 
Display Mesh,.. 
Hydraulic Diameter (mm) 42 


Hiektlieht Zone 


回忆 


Periodic Conditions 





13-15 边界 条 件 面板 图 13-16 边界 条 件 设 置 对 话 框 
和 3103 在 边界 条 件 面 板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 13-17 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 
Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Hydraulic Diameter 中 填 入 42。 





Zone Nane 
outlet 


Monentun | Thermal | Radisation | Species | DPI | Hultiphase | Potential | Ws | 


DR 


Backflow Direction Specification Methodl Normal to Boundary 下 


加 ladial Equilibrium Fressure Distribution 





| | hverage Pressure Specification 
回 Tareet Mass Flow Rate 
Turbulence 


Specification Method Iniensity and Hydraulie Jiameter "| 


Backflow Turbulent Intensity (%) 5 p| 


Backflow Hydraulic Dismeter (mm) 42l | 








Lox) [Eee ] rap 





13-17 边界 条 件 设置 对 话 框 


13.1.8 求解 控制 


外 501 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 13-18 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Scheme 中 选择 Coupled， 勺 选 Pseudo Transient 复 选 框 。 
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02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 13-19 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 


Soluilon Nethods 
Procscuro-Volocity Coupling 


Schene 


|GreerrGauss Cell Based 


Solution Controls 

PSeudo Transient Explicit Relaxation Tactors 
下 Prassure 

|secena Urder Upwizd 0.5 
Torbulont Xinetie Inorgy 

|Firxt Drder Vpwind 下 
Turbuent Dissipation Rate 

|First Dr der lpwind ™ 


Monentium 
0.5 

Densiiy 
1 


Body Torces 








1 


Tubuent Kinetic Enerey 
0,75 


网 Psendo Transient 
加 Varped-Face Gradlient Correcticr 
| gh 0rdar Tern Relaxation Dptions... | 


Dekanlt | 
本 


4 一 各 Te A 








13-18 求解 设置 面板 图 13-19 求解 过 程控 制 面板 


上 IE 


单 击 信 息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 13-20 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初 
始 化 。 

单 击 More Settings 按钮 , 弹出 如 图 13-21 所 示 的 Hybrid Initialization 对 话 框 , 在 Number of 
Iterations 中 输入 15， 单 击 OK 按钮 确认 。 





General Setting5 | Turbulence Settines | SECIES Seitines 
Solution Initialization Janbar of Iterations 1 
Te Explicit Under-Relaxation Factor 
@ Hybrid Initialiration Scalar Equation 
L) Standard Initialiration Scalar Equation-l 1 


Feference Frane 


More Settings. ss 图 Felative to Cell Zone 


(0) Mbsolute 





Tnitialiiation Dptions 
| Use Spacified Initial Pressure on Irlets 
回 Use External-hero Fayorable Settines 


eset DPI Sources | | Reset Statistics Naintain Constant Velocity Magnitule 





lp 





13-20 初始 化 设置 面板 13-21 Hybrid Initialization 对 话 框 


13.1.10 ”求解 过 程 监视 





于 0) 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 13-22 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 13-23 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
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保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Wenators 


Residuals, Statistic sard 了 orce Moniiors 


Residuals - Print, plct 
Satistic - Of 





Cxaate ||Edit... | Delate 


Surface Nonitors 


Dptions Equations 
加 Print to Console Residual Monitor [hack Conver gence Absolute Criteria 
| ?1ot continuity 网 0.00L 


Window x-vealocity 0.00L 
1 加 Mes,,, vvelocity 0.00L 


Tterations to Plot r-velocity | 0.00L 
1000 号 








Resl dual Yaluss Lonvergence Criterion 


1 Normalire Lterat)ons absolute 下 
Iterations to Store 2 


ee 向 V Scale 


月 Compute Local Scale 





13-22 ”监视 面板 13-23 ” 残 差 监视 对 话 框 


在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 13-24 所 示 的 Surface Monitor ( 表 
面 监 视 ) 对 话 框 。 


勺 选 Plot 和 Write 复 选 框 ,在 Report Type 中 选择 Mass Flow Rate, 在 Surfaces 中 选择 outlet， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


13.1.11 计算 求解 





单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 13-25 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 


在 Number of Iterations 中 输入 100， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Run Calculation 


ee Update Dynamic Mesh 


wurE-mon-l 





Pseudo Transient Dptions 
Fluid Time Scale 
Tine Step Wethod Tinescale 了 actor 
© User Specified 1 
图 Autcematic 


Dptions 
Print to [Conzo]e 
Plot 
Yio 


Leneth Scale Method Verbosity 


Ce | 


Statlec Pressure 
/CO-?OUENT 17.0/chl3) catealyticd surf-norrl. ont 
3 
i Axis 


icration 本 


Nunber of Iterations Reportlng Interval 


Be 100 羡 1 入 


1 |Lteration 


Average [hver 
1 饲 


Pro file Update Inierval 


1 


| Data File Quantities ,, Aeoustie Signals 
Cous ic Sol ce 


加 


Wiehlieht Surfaces Suvwa Dutput Poronatar... 
New Surface ™ 





13-24 表面 监视 对 话 框 13-25 ”运行 计算 面板 
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13.1.12 ”结果 后 处 理 


ELL) 单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ， 弹 出 如 图 
13-26 所 示 的 Is0-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 





substrate 


13-26 等 值 面 对 话 框 


在 Surface of Contant 中 选择 Mesh 和 Y-Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 0, 在 New Surface 
Name 中 输入 y=0， 单 击 Create 按钮 。 


如 图 13-27 所 示 , 在 Iso-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 中 的 Surface of Contant 中 选择 Mesh 
和 X-Coordinate， 在 Iso-Values 中 输入 95， 在 New Surface Name 中 输入 x=95， 单 击 
Create 按钮 。 


重复 以 上 步骤 ， 创 建 平 面 x=130 和 x=165。 


人 03 单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Line/Rake 按钮 ， 弹 出 如 图 
13-28 所 示 的 Line/Rake Surface 对 话 框 。 在 x0 中 输入 95, 在 xl 中 输入 165, 在 New 
Surface Name 中 输入 porous-cl， 单 击 Create 按钮 。 


SurEace of Constant 1 [079] 


default-intarior 
NCoordinate default-interior'010 
Nin (mm) 
-1.2246C6e-15 


Iso-Values (mn) 


95| 

7rom Tones [072] 
4 | : 

fluid 


Hew Surface Hame substrate 


























Selact Points v1ith louse 








13-27 等 值 面 对 话 杠 13-28 等 值 面 对 话 杠 


人 04 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 13-29 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ,双击 XY Plot， 
弹出 如 图 13-30 所 示 的 Solution XY Plots (XY 曲线 ) 对 话 框 。 
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Plots ee 
Plots 

Dptions Flot Direction 了 Axis Function 
DT Hode yalues 


Histogram 网 ?osition on X boris 





本 1 
| Yrite to File 70 工 hxis Functi on 


| - Drder Foints 。 : 
di der ein 
Interpolated Data 


File Data 加 | 图 
FFT 





Load File... 


Free Dats 


substrate-wall 
wall 

















Mres... | | Curves... elp 





图 13-29 图形 面板 图 13-30 ”XY 曲线 对 话 框 


在 Plot Direction 中 输入 (1, 0, 0) , 在 Y Axis Function 中 选择 Pressure 和 Static Pressure， 
在 Surfaces 中 选择 porous-cl， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 13-31 所 示 的 压力 图 。 





6.50e+02 
$.006+02 
5.508+02 


Static 5.008+02 
Pressure 
(pascal) 
4.506+02 


4.008+02 
3.508+02 


130 140 
Position (mm) 


13-31 压力 图 


和 J05 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 13-32 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动 男 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Mesh， 弹 出 如 图 13-33 所 示 的 Mesh Display (网 
格 显示 ) 对 话 框 。 





取消 选择 Edges, 勾 选 Faces 复 选 框 , 在 Surfaces 中 选择 substrate-wall 和 wall, 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 13-34 所 示 的 网 格 。 


Graphiecs and ninations 
draphics 


Vectors Surfaces [2/13] 
Pathlines 回 Wodes @ | 
Poarticle Tracks | | Edgas Feature porous-c| 


Faces Dutline porous-in 
Set Up... 


加 Partitions porous-out 


Dverset 








Aninations 


Shurirnk Factor Feature inelse 





20 
Scene Animation 0 





Solution 上 Animation Playback Sutace Hame Pattern 
Natch 


Swface Types [0/31] 
Set 


Dutline Interi or 。 
aXls 


et Up... 
clip-surf 
Secene. . Weys.. exhaust-fan 
| liats J[Colernar. ， Armotste. . 
aly 


Colors | Close | elp 
Eg 











13-32 ”图 形 和 动画 面板 图 13-33 ”网 格 显 示 对 话 框 
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和 06 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 如 图 13-35 
所 示 的 Display Options (显示 选项 ) 对 话 框 。 
取消 选择 Double Bufferimg， 人 义 选 Lights On 复 选 枉 ， 在 Lighting 中 选择 Gouraud， 单 击 
Apply 按钮 。 


Graphics Window 
Active Window | Close 


Renderine 


Line Width 1 
2 本 
Point Symbol| cb ~| Set | 
Mnination Option Color Scheme 
(he Yorkbench 下 
加 Double Bufferine 
四 Ee Lightine Attributes 
uter Face mg 同 Lights On 
Hidden Line Removal 
网 Hidden Surface Renoval 
Renoval Wethod 


Har dware ZL-buffer 到 


Display 了 Timeout 





Timaout in secornds|B0 














13-34 网 格 图 


和 07 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 一 
面板 中 单 击 Scene 按钮 ， 弹 出 如 图 13-36 所 “| ms E 
| 回 Drav Frame 


示 的 Scene Description (场景 描绘 ) 对 话 框 。 ee 





在 Names 中 选择 substrate-wall 和 wall, 单 击 Display 
按钮 ， 弹 出 如 图 13-37 所 示 的 Display Properties (显示 | Eee 
属性 ) 对 话 框 。 

将 Transparency 的 值 调整 至 70， 单 击 Apply 按钮 ， 
调整 后 的 模型 如 图 13-38 所 示 。 











Ey] Ea 加 





13-36 场景 描绘 对 话 杠 





Ceometry Name 
Group 
Visibility Colors 
Visible Color 


Lidhtine 


Faces 
Duter Faces 昌 je 255 
了 Edges 

Perimeter 了 dges 

Feature 了 dges 日 je 255 
Lines 


Hodes 


| 回回 图 图 图 








区 


Transparency 


13-37 显示 属性 对 话 框 13-38 ”模型 图 
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人 08 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 双击 Vectors， 弹 出 如 图 13-39 所 示 
的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 


在 Options 中 勾 选 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 13-40 所 示 的 Mesh Display (网 格 显 示 ) 
对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 。 





Dptions Vactors of 


Gib Noe iy 


网 Anato hange 
Clip to Rarge Color 汪 ; 
加 Velocity Naenitude 下 让 
Style Min 由 ax 同 Yodes G@ 
arrow 0 1 [©] Edges eature porous-c| 


scale Skip Ve [lyl3] 回回 日 YFaces Datline | porous-in 
5 1 < 加 Partitions 


Shrink 了 Factor Feature Angle 
0 20 


Surface Name Pattern y=0 
IE 
Surface Types [0731 ] 


Surfaces [2/13] 








DQverset 





Surface Jame 了 Pattern 





Surface Types [0/31] 


axls 





axis hdjacency. .. 


， clip-surf 
clip-surf 


exhaust-fan 


exhaust-fan 














13-39 ”矢量 对 话 框 图 13-40 ”网 格 显 示 对 话 框 


在 Vectors (矢量 ) 对 话 框 中 ， 在 Scale 中 输入 5， 在 Skip 中 输入 1， 在 Surfaces 中 选择 
y=0， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 13-41 所 示 的 速度 矢量 图 。 


人 09 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 双击 Contours， 弹 出 如 图 13-42 所 
示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 


Dptions Contours of 


名 Hode Yalues 

| Globa Range 
VI Auto hange 

5.16e+01 回避 
301e+01 
2.86e+H01 
2.69e+01 
2.53e+01 
238s401 
2.226+01 
206e401 
1.91e+01 冯 ew 
175e+01 | 
1.59e+01 | 
143e+01 有 
1.28e+01 

1.12e+01 

9.62e+00 

804e+00 

6.47e+00 exhaust-fan 
4.90e+00 L 

333e+H00 


et 


1 83e-01 


to Rarge 


| | Draw Profilss 





| Draw Nesh 


Levels Setup 


20 








Surface Types [0731] 





axls 
clip-surf 











13-41 速度 矢量 图 13-42 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Pressure 和 Static Pressure, 在 Options 中 勺 选 Filled 复 选 框 ,在 Surfaces 
中 选择 y=0， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 13-43 所 示 的 云图 。 
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6.42e+02 
5.85e+02 
5.29e+02 
4,72e+02 
4,16e+02 
3.60e+02 
3.03e+02 
247e+02 
1.90e+02 
1.34e+02 
7 了.73e+01 

2.09e+01 

-3.56e+01 
-9.20e+01 
-1.48e+02 
-2.05et02 
-2.61e+02 
-3.18e+02 
-3.74et02 
-431e+02 
-4.87e+02 





13-43 压力 云图 


E10 在 Contours of 中 选择 Velocity 和 X Velocity， 在 Options 中 选中 Filled， 在 Surfaces 
中 选择 x=130、x=165 和 x=95， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 13-44 所 示 的 云图 。 


8.42e+00 
8.00e+00 
7.58e+00 
7.16e+00 
6.74e+00 
6.32e+00 
5.90e+00 
547e+00 
5.05e+00 
4.63e+00 
4.21e+00 
3.79e+00 
3.37e+00 
2.95e+00 
2.53e+00 
2.11e+00 
1.68e+00 
1.26e+00 
8.42e-01 

4.21e-01 

0.00e+00 





图 13-44 速度 云图 


13.2 ”圆柱 外 气动 噪声 模拟 
下 面 将 通过 一 个 圆柱 绕 流 分 析 和 案例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理气 动 噪声 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 
一 一 一 全 
来 流 ~ 


如 图 13-45 所 示 ， 圆 柱 中 来 流 流速 为 69.2m/s， 请 用 ANSYS 列 柱 
Fluent 分 析 计 算 圆 柱 外 气动 噪声 的 情况 。 


2 





图 13-45 圆柱 
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13.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 





和 01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 

Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
102 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Option 中 选择 Double Precision， 

在 Display Options 中 选中 Display Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 
单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 703 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 13-46 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 cylinder.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 
入 网 格 。 

《03， 导 入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 13-47 所 示 。 


|-3-| 区 号 
回 











Nash File cylinder msh 
Files of type: |Nesh Files (x mshx * NSHk ) ” | Cancal | 
Pilter Strine | Filter | 


园 Display Wesh After Readine 





图 13-46 导入 网 格 对 话 框 13-47 显示 几何 模型 


BJ05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

G06 单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 10-48 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 cm， 单 击 Scale 按钮 
完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 cm。 


Domain 了 xtents Scaling 


Xmin (cm) -13.25 Nmax (em) 41.75 © Convert Units 


es Yau (ma)|[15 ) Specify Scaline Factors 


Mesh Was Created In 


View Length Unit In Scaling Factors 
¥i0,01 


YI0.01 


图 13-48 网 格 缩放 对 话 框 


和 507 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 cylinder.cas， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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13.2.3 定义 求解 器 





) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 13-49 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Transient。 


人 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 13-50 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Pressure Gravity 


Dperating Pressure (pascal) (| Gravity 
Velocity Formlati cn 


= 101325 
加 Absolute 

© Density-hased © Relative Reference Pressure Location 

0 

Time 2] Space I (en) 

DD Steady © Planar 0 

加 Transient (0) Anisynmetric I (em) 
[Axisynmetrie Swirl 





Z (em)|0 





Dorwity [units,., 





13-49 总 体 模型 设 定 面板 13-$0 ”操作 条 件 对 话 框 


13.2.4 定义 满 流 模 型 





于 01) 在 文本 信息 框 中 输入 以 下 命令 ， 启 动 大 涡 模 拟 。 


(rpsetvar 'les-2d? #t) 


GJ02 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 13-51 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 


在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 13-52 所 示 的 Viscous Model !( 消 流 模 
型 ) 对 话 框 。 


在 Model 中 选中 Large Eddy Simulation (LES) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Wodels Nodel 
Models © Inviseid 
(Lanlinar 
Multiphase - Off 各 Spalart-ALlLnaras (I eqn) 
Energy - Off I 





ssi s | Transition FI-omega (3 en) 

Radiation - Off | © Transition $S7 [4 eqn) 

Heat Exchanger - Off Reynolds Stress (5 eqn) 

5 ， Off 9 Scale-Adaptiye Simlation [SMS) 
和 | Deiached Ediy pe ES) 

Discrete Phase - Off @ Lrc Rddr Sinulation (LIS) 


Soldifcation 了 Meling -Off Subgrid-Scale Model User-Defined Functions 
Acoustics - Off 


@ 全 rinsky-Lilly Subgrid-Scals Turbulent Viscosity 
Electric Potential - Off YALE 


( ) WEs 
) YNMLES S-Dnega 
© D 天 an 人 Transport 








LES Modsl Dptions 


回 Dynamic Stress 
De 





13-51 模型 设 定 面板 13-52 ” 沸 流 模型 对 话 框 
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13.2.5 ”设置 材料 





单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 13-53 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面 
板 中 双击 air， 弹 出 如 图 13-54 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
保持 默认 值 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 


Solid Se Create/Ed | 
aluminum @ Natorial Typa 


5 
© nic 2 & 
Fluent Flud Naterialys 


User-Detined Datasbase... 








Density lg/n3) consiant 


1.225 





Wiseosity (re/n-s) constant 





1.7994e-[5 





ChangafCreate | | DeLete | Lately | 


Help 





13-53 材料 面板 13-54 ”物性 参数 设 定 对 话 杠 
13.2.6 边界 条 件 


人 ERi) 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 13-55 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
3702 在 边界 条 件 面 板 中 双击 inlet, 弹出 如 图 13-56 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 ,在 Velocity 
Magnitude 中 输入 69.2， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


了 Boundary Conditiens 


Zone Hame 
inlet 


iomentum Thermal Radiation Species DPN Multiphase Potential UIs 





Velocity Specification Method| Naenitude, Hormal to Boundary 


Reference Frame|Absolute 


Pharo Type 


ID0 
后 三 17 Velocity Naenitude (m/s) 69.2 
Edit... [co | poakilen Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 


Faraneters... Fluctuating Velocity Aleorithm No Perturbations 


[isplay Mesh .. 


Dperating Conditicns... 














lelp 





13-55 边界 条 件 面 板 13-56 边界 条 件 设置 对 话 框 


203 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet, 弹出 如 图 13-57 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 ,在 Gauge 
Pressure 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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Zone Jame 





outlet 


Wonentwn | hernial | hedietion | Species | DEW | Mitiphese | Potenticl | Wms | 


Backflon Reference ranellbsolate 
Gauge Pressure (pascal) 0 
Backflow Direction Specification Nethod Jormal to Boundary v 


Average Pressure Specification 
加 Target Mass Flow Rate 





[四 [Eee bm 





13-57 边界 条 件 设 置 对 话 框 
13.2.7 ”求解 控制 


本 01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 13-58 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Scheme 中 选择 PISO， 在 Pressure 中 选择 “PRESTO! ”。 


C302 单 击 信 息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 13-59 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 在 Pressure 中 输入 0.75。 


13.2.8 人 急 始 条 件 





单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 13-60 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 


Solution Methods Solution Initializatiozn 


Initialization Mathods 
1 kybrid Inmtializration 
©) Standard Initializatlion 


Pressure-Velocity Coupling 
Schene 

FIS0 

Skewness Correction 
| : 
Hoighbor Correction 
1 





Compute fron 


Reference Frame 





helstive to Cell Zone 
0 bsolute 
Tnitial Values 
Gauge Pressure Ipascall 
0 
X Velocity ln/'s) 
lmder 一 RelLaxatlon Factors 869.2 


Tressure Y Velocity ln/s) 
0. 7 0 


Solntion Centrols 


Eounded Central Differencine 到 





Density 
1 





Body Ferces 
1 





Nonarn tm 


0.7 


ramsla 0 &t1o 

[| on-Iterative Tine hlvancenent 
Froren Flwr Formalati on 

回 WarpedFace Gradient Correctl on 


Jig Crder Term Relaxation 








Reset | Patch... 
Reset IPH Sources | [Reset Statistics | 


| Daiaut 


Ee 
13-58 求解 设置 面板 13-59 求解 过 程控 制 面板 13-60 初始 化 设置 面板 
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在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 
inlet， 单 击 mitialize 按钮 进行 初始 化 。 


13.2.9 求解 过 程 监视 





人 EXOi) 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 13-61 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 13-62 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 款 认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Moniteors 
Residuals, Statlistic and Force Nonitors 





Dptions 
网 | Print to Console 
IV| Plot continuity 局 0.001 


Monitor Check Convergence Absolute Criteria 





Window x-velocity ”加 i 0.001 
: ralocity 本 oo 


Iterations to Plot 
1000 6 Residual Values Convergence Criterion 
[| Wormalize 








Iterations to Store 
1000 $ Scale 
加 Compute Local Scale 








13-61 ”监视 面板 13-62 ” 残 差 监视 对 话 框 


C302 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 
Monitors (监视 ) 面板 ， 在 Residuals、 
Stastistic and Force Monitors 下 单 击 Create 
按钮 ， 选 择 Lift， 弹 出 如 图 13-63 所 示 的 
Lift Monitor 对 话 框 。 


[4/1] - 昌 @ 旧 | 





Arerage Uver (Tine Steps) 


勾 选 Plot 和 Write 复 选 框 , 在 Wall Zones 中 选择 | 
cylinder， 单 击 OK 按钮 确认 。 EE 





Save Dutpui Poraneter... 





人 03 单 击 主 菜单 中 的 Report 一 Reference EE 
Values 按钮 ， 弹 出 如 图 13-64 所 示 的 
Reference Values (参考 值 ) 面板 。 在 13-63 ”Lift Monitor 对 话 框 


Compute from 中 选择 inlet， 在 Length 中 输入 2。 


13.2.10 ”计算 求解 


单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 13-65 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
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面板 。 在 Time Step Size 中 输入 5e-06， 在 Number of Time Steps 中 输入 4000， 单 击 Calculate 
按钮 开始 计算 。 


Run Calculation 


Check Case,.. Preview Mesh Motion,.. 


Reference Values Time Stapping Maethod Time Step Size (s) 


Compute from 5e-06 


Reference Values 


We Cpl Dptions 
回 Extrapolate Variables 


[| Dats Sampling for Time Statistics 
Depth (m) 1 Sampling Interval 


4000 


Density (ke/m3) 1,225 
Enthalpy Gi/ke) 0 1 Sampling Options 
Length (cm) 2 Time Sampled (s)|0 


Pressure (pascal) 0 
Nax Tterations/Time Step Reporting Interval 


20 | 1 
ee Profile Update TInterval 
Viscosity (ke/m-s) 1.7894e-05 1 “< 


Ratio of Specific Heats 1.4 Data File Quantities... Acoustic Signals... 


| Help [help 


Temperature (k) 288. 16 








Reference Zone 





图 13-64 参考 值 面板 13-65 ”运行 计算 面板 


13.2.11 定义 声学 模型 


通过 在 模型 设 定 面板 双击 Acoustics 按钮 ， 弹 出 如 图 13-66 所 示 的 Acoustics Model (声学 
模型 ) 对 话 框 。 

在 Model 中 选中 Ffowcs-Williams & Hawkings 单 选 按 钮 , 勾 选 Export Acoustic Source Data 
in ASD Format 复 选 框 , 单 击 Define Sources 按钮 , 弹出 如 图 13-67 所 示 的 Acoustics Sources ( 声 
源 ) 对 话 框 。 


© OEf Far-Fiold Jensity lke/n3) 
加 FEovycs-Yillians & Hawkines 1.225 





[0;25] 


Export 0ptions Far-Fiold Sound Spaed Im/s) 
[V) Export Acoustic Source Data in ASD Fornat 3 各 

| | Export Aceougtic Source Data in CoNS Format ree Strean Velocity ln/s) 
加 | Campute Acoustic Sienals Simltaneously 0 


Define Sources,.. | Define Raaaiyexs 2 SR 


Ffowcs-Williams Hawkines Dptions 





了 ree Strean Direction Y Component 
0 


[VConvective Effects 








heference hcoustic Pressure Ipsscal) 
2e [5 





Source Data Hoot File Name 


cylinder 
Source Correlation Length lcm) 


9.5| 


Apply | Cancel | help | 


Vrite Freguency Janber of Time Steps per File 
2 全 |200| 








Receivers .. | Close [hap 








13-66 ”声学 模型 对 话 框 13-67 ” 声 源 对 话 框 


在 Source Zones 中 选择 cylinder， 在 Source Data Root File Name 中 输入 cylinder， 在 Write 
Frequency 中 输入 2， 在 Number of Time Steps per File 中 输入 200， 单 击 Apply 按钮 。 

在 Acoustics Model (声学 模型 ) 对 话 框 中 的 Source _ Correlation Length 中 输入 9.5， 单 击 
OK 按钮 确认 。 
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13.2.12 计算 求解 





本 01 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ,弹出 如 图 13-68 所 示 的 Run Calculation (运行 计 
算 ) 面板 oo 


在 Time Step Size 中 输入 Se-06， 在 Number of Time Steps 中 输入 4000， 单 击 Calculate 按 
钮 开始 计算 。 


单 击 Acoustic Signals 按钮 ， 弹 出 如 图 13-69 所 示 的 Acoustic Signals (声学 信号 ) 对 
话 框 ， 单 击 Receivers 按钮 ， 弹 出 如 图 13-70 所 示 的 Acoustic Receivers 对 话 框 。 


En Calculation 





[heck Case... | Freviey Mesh Notion. 


Time Sieppine Nethod 
Fixed 


Dptions 
Fead Unsteady Acoustic Souree Data Files 








Dpiions 

回 Extrapolate Yariables 
| Data Smpline Ecr Tine Statiztics 
Sanpling Inierys 


ctiye Source Zones [1/1] 名 国 三 Recuivers [2/2] @&] a 
cylinder receiver-1 a 





ce Data Files [21/21] 


erationsTine Step Repcrting Intervyal 
Si | 


Frofile Update Interyal 
1 序 








Load Index File... 
| Camputeyyrite Receivers,.. | Close Help | 








13-68 ”运行 计算 面板 13-69 ”声学 信号 对 话 框 





I-Coord len) -Coord. (em) T-Coord len) Signal File Nane 
-0.665 0 receiver-]. mrd 


-2.432 0 Tacelvar-2. 时 








13-70 Acoustic Receivers 对 话 框 


在 Number of Receivers 中 输入 2， 在 receiver-1 的 Y-Cood. 中 输入 -0.665， 在 receiver-2 的 
Y-Cood. 中 输入 -2.432， 单 击 OK 按钮 确认 。 

在 Acoustic Signals( 声 学 信号 ) 对 话 框 中 ,在 Active Source Zones 中 选择 cylinder, 在 Source 
Data files 中 选择 所 有 数据 ， 在 Receivers 中 选择 两 个 接收 点 ， 单 击 Compute/Write 按钮 。 


13.2.13 ”结果 后 处 理 


人 0D) 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 13-71 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ， 在 Graphics 
下 双击 File， 弹 出 如 图 13-72 所 示 的 File XY Plots (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


单 击 Add 按钮 ， 弹 出 如 图 13-73 所 示 的 Select File 对 话 框 ， 选 择 receiver-1.ard 和 
receiver-2.ard， 单 击 OK 按钮 确认 。 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 13-74 所 示 的 声 压 图 。 
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Histogram 

File 

Profiles: 
profile Data - Unavailable Se 
Interpolated Data Plot Title 








LeeendTitle 
FFT ceiver-l ID.000000000E+tOO -6. 649999851E-03 0.D000000D00E+0D]) kcoustic Pressure 


Lazend Zntries 


1.ard pressure at raceiver-1 (0.000000000E +0( 
-2.ard pressure at recelver-2 (0.000000000E +0( 


:OO0-TDTEINT 17.0\chl3\cylinder\receiver-2. ard CE+0D -2.431999946E-02 0. 0000000007+00) 





13-71 图形 面板 


Look ip | J :00-PLAENT IT Ohchl3veylinter a 引 DO 草 目 


A My Com… ne Sizs Typs Tats moiifiod 2 


前 ecme | cylinderindex 45…as index File 201772…: 
i | oylinder7801.asd 49 KB ssd File 2017/2": #3: 
凡 tiibn | eindcrAcousiccos 621 KB cas File 2017/0: 
| user files |||_ cylinderAcoushc.dat 14MB datFile 2017/2-- 
recelver-1 ard ?79 KB ard File 
1 81 KB ard File 201772…: 





KE File “recel ez 一 ]. ard "receiver-2. ord 


Files of type: IML Files 的 





Filter Stringe 


F:/00-FLUENT 17,0/chl3/cylinder/receiver-l.ard 
F:#00-FLUENT 17.0/chl3/cylinderireceiver-2.ard 





13-73 ”Select File 对 话 框 


Acoustic 
Pressure 





13-74 ” 声 压 图 


和 02 在 Plots (图 形 ) 面板 中 双击 FFT， 弹 出 如 图 13-75 所 示 的 Fourier Transform ( 传 里 叶 
变换 ) 对 话 框 。 


Dptions YY kris Fonction Receiver 
加 Write EFT to Pile Sound Pressure Level [dB) pe 
[Meourtics Analysis 


六 LS Fonction 


Trocass Dptionfs [Breqaency Hz} 
| 
®) Brocess Recelver 


|) Brocess File Data (Eot/Modify Inpnt Soma.. 可 


Reference hcousiic Fressure [pascall Flot Title 

ze- ssure st rocaivar™] 
T xis Label HE his Label 
Sound Fraszara Level (dp) grequsnzy [Hz) 








Files Load Inpni File.. 


Free Pile Dats 








Flot FTI | (hxes | (Curves. 





13-75 傅 里 叶 变换 对 话 杠 
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在 Process Options 中 选择 Process Receiver 单 选 按钮 ， 在 Y Axis Function 中 选择 Sound 
Pressure Level (dB)， 在 X Axis Function 中 选择 Frequency (Hz)， 单 击 Plot FFT 按钮 ， 显 示 如 图 
13-76 所 示 的 声讨 频 详 图 。 


5e+03 1e+t04 15e+04 2e+t04 2,58+04 3et04 3,56+04 46+04 4,5e1+04 5e+04 


Frequency (Hz) 





图 13-76 声 压 频 详 图 


13.3 ”本章 小 结 


章 通 过 催化 转换 右 和 圆柱 外 气动 噪声 两 个 实例 分 别 介绍 了 Fluent 处 理 多 了 筷 介 质 和 气动 
噪音 模拟 的 工作 流程 ,讲解 了 多 孔 介 质 模 型 的 创建 过 程 及 多 孔 率 、 阻 损 等 与 多 孔 介 质 材 料 相关 
属性 的 设 定 ， 并 且 介绍 了 气动 噪音 模型 的 设置 计算 过 程 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 离散 化 的 设置 、 多 孔 介 质 的 设 定 和 噪声 模型 的 
设 定 。 


第 14 章 ”化 学 反应 分 析 实 例 


a 


\ 通常 在 流体 流动 过 程 中 还 伴随 着 化 学 反应 的 进行 ，Fluent 可 以 通过 在 基本 流动 模型 的 : 
”基础 上 加 上 相应 的 化 学 反应 模型 对 实际 问题 进行 精确 的 求解 。 
本 章 将 通过 多 相 流 炊 烧 和 表面 化 学 反应 的 实例 介绍 Fluent 处 理化 学 反应 模拟 的 工作 流 ， 
， 程 ， 特 别 是 燃烧 模拟 的 工作 步骤。 


二 学 习 目标 


太 掌握 参数 修改 设置 
克 掌握 表达 式 的 运用 
友 掌握 边界 条 件 的 设 定 
友 掌握 燃烧 模型 的 设 定 
友 掌握 后 处 理 的 设 定 


EE 


14.1 多 相 流 燃烧 模拟 


下 面 将 通过 一 个 室内 煤 粉 笑 粒 燃烧 分 析 和 案例， 让 读者 对 
ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理化 学 反应 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 
了 解 。 


14.1.1 案例 介绍 





如 图 14-1 所 示 , 燃烧 宇 中 多 组 分 气体 和 煤 粉 质粒 从 同一 入 口 


流入 ， 请 用 ANSYS Fluent 求解 混合 物 燃 烧 反 应 过 程 。 | 
入 口 
14.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 
图 14-1 燃烧 室 





人 0 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
2 102， 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 





336 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 了 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 14-2 所 示 


的 Select File 对 请 框 ， 选 择 扩展 名 为 eulermsh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 
网 格 。 


3304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显 示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 14-3 所 示 。 


FAD-FLVENT 17.0\chld\ owl or 





Nane Size TIme Date Wodifiea 
， 加 eulermsh 79 KB msh File 200811… :14:08 





Nash File snlor nsh 
Files of type: |Nesh Files (x*.nsht *.NSHx ) v|| Cancel | 


Filter String 





| Filter 
加 DisplLay Mesh After Beadinz 





14-2 ”导入 网 格 对 话 框 14-3 ”显示 几何 模型 


G05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
人 06， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 euler， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


14.1.3 ”定义 来 解 器 





和 01 单 击 信 息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 14-4 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Transient。 
人 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 14-5 所 示 的 


Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 ， 在 Y 中 输入 -9.81， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


General 


Mesh 
| Display... Dperating Pressure (pascal) 网 Gravity 
101325 


Gravitational 上 cceleratlon 
Velocity Fermalation Reference Pressure Location 
一 X (m/s2) 0 
X (m) 0 


日 
-9.81 
rr 同 Y (m/s2) 


7 ys2)10 


Pressure 





Z (m0 
Variable-Density Parameters 


| | Specified 0perating Density 











[0x] [canee | [ep | 
图 14-4 总 体 模型 设 定 面板 图 14-5 操作 条 件 对 话 框 


14.1.4” 定 义演 流 模 型 





在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 14-6 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 和 面板。 通过 在 模 
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型 设 定 面板 双击 Viscous - Laminar， 弹 出 如 图 14-7 所 示 的 Viscous Model (洋流 模型 ) 对 话 框 。 


Nodel 
A Inviscid 
局 Laninar 


© Spaart-Mlnaras (1 ean) 





TEE Frandil Wunbor 
) Detached Eddy Sinulation MES) 1 


Energy - Off 


Viscous - Laminar 
Radiation - Off po odsl 
Heat Exchanger - Off Da 
Species - Off © healizable 
Discrete Phase - Off 


Usar-Dofinsd 了 omctions 


Haar—Yall Trastnont 

a ， 周 3tandard Wall Fumetions 
Solidification & Melting - Off © Scalable Wall Raneticns 
Acoustics - Off © orcrEqnilibrion Wall Fonctions 
. © | Emanced Wall Ireatnent 
Electric Potential - Off 一 

同 Vser-Defined Nall Functions 





Dpiions 

回 mu ee Erfects 
Curvature Cor 1 oT. 

[| Froductio Rt amaer 
回 Frodnction Liniter 








14-6 ”模型 设 定 面板 14-7 ” 满 流 模 型 对 话 杠 


在 Model 中 选择 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ， 在 Turbulence Multiphase Model 中 选中 
Dispersed 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


14.1.5 ”定义 多 相 流 模型 





在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models 〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双击 
Multiphase 按钮 ， 弹 出 如 图 14-8 所 示 的 Multiphase Model (多 相 流 模型 ) 对 话 框 。 

在 Multiphase Model 中 选择 Eulerian， 在 Number of Eulerian Phases 中 输入 2， 单 击 OK 按 
钮 确认 。 





14.1.6 定义 多 组 分 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models 〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双击 
Species， 弹 出 如 图 14-9 所 示 的 Species Model (多 组 分 模型 ) 对 话 框 。 


人 Ee A 
Nodal umber of Fulerian Phases dol en sre 
1 0ff 2 同 = ES Sk Fhase 
© Wolae sf nail © species Teaspet 
同 由 Hen-Premixed Cembust1on 
一 hi Prenixed Conbusti on Fhase Material air 
® lei Pariilally Prenixed Conbust1 on 


. St+ 9 ~ . ~ 
Net Steam Lemposition PDF Transport 





TurbulernceChenisiry Interactl on 
DD Finite-RaterNo TCI 

Eulerisn Taraneters Raeactions 图 Finmte-Faie/FEdiy-]issipation 
| | Danse Discrete Phase Nodel 7 Eldy-IDi ssipation 

Boiling Model 回 Wall Surface Eddy-Dissipation Concept 
Farticle Suface 
回 Electrochemical 





| Coal Calculaior.. 


| | Evaporation-Condensation 
Wti-Fluid YOF Model 





Dptions 

Inlet Diffusion 

加 Diffusion Energy Source 

Foull Multiconponent Dififusion 
Thernal Diffusion 


国 本 Ey ee 


Volume Fraction Paraneters 
Formulation 
(©) Explicit 
加 Implicit 








14-8 多 相 流 模型 对 话 框 14-9 多 组 分 模型 对 话 框 
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在 Model 中 选中 Species Transport 单 选 按钮 ， 在 Reactions 中 选中 Volumetric， 在 Options 
中 取消 选择 Diffusion Energy Source， 在 Turbulence-Chemistry Interaction 中 选择 Finite-Rate/ 
Eddy-Dissipation， 单 击 OK 按钮 确认 。 


14.1.7 设置 材料 


人 ED) 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 14-10 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材 
料 面 板 中 ， 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-11 所 示 的 Create/Edit Materials ( 物 
性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


Naterials 


mixture-template 


nitrogen 
oxygen 
water-vapor 


Drder MMaterials by 
= lane 


Foent 了 iteae Naterials 


jy Datebese,.. 
Wixture Vser-Defined Databsse... 


aluminum 


. 和 加 
阳 Xtore Species|nanes | |. Editeass | EE: 


Reaction fimiterraio oaddy dissipation 


Nechenisn |r eactiornechs || Editsss 


Density (keln3)|inconpressibla-idonl- gas 





Create/Edit... | DeLate 





Chanee/Creaie Delete Help 
芭 





14-10 材料 面板 14-11 物性 参数 设 定 对 话 框 


单 击 Fluent Database 按钮 ,弹出 如 图 14-12 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 
对 话 框 。 在 Material Type 中 选择 Fluid， 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 carbon-monoxide (co)、 
carbon-solid (c<s>)、coal-hv-volatiles (hv_vol) 和 water-liquid (h2o<l>)， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 单 
击 Close 按钮 退出 。 


Fluent Fluid Waterials [27562] [a| 国 Material Type 





carbon-disulfide-vapor (cs2) a er pe 了 
carbon-monoxide (co) | jn 

carbon-oxide-nitride (nco) 1) Chemical Formula 
carbon-pentamer (c5) 


solid (c<s>) 





[Copy Naterials from Case,.. 
Propert1les 


Density (ke/m3)| constant 


Cp (Specific Heat) (j/kek)|pliecewise-polynomial 


Thermal Conductivity (wim-k)| constant 
0. 025 
Viscosity (k g/m s)|lconstant 


1. T5e-05 








14-12 ”材料 数据 库 对 话 框 
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在 如 图 14-13 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Material Type 
中 选择 Fluid, 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 carbon-solid (c<s>), 在 Density 中 输入 1400， 
在 Cp 中 输入 2092， 在 Standard State Enthalpy 中 输入 0， 单 击 Change/Create 按钮 。 


Naterial Type Drder Materials by 


Tluent Tluid Materisls © Cd Tomle 


| carbon-solid [es») z Fluant Database,,., 
Nixture ] VUser-Defined Databsse,.. 


Imixt reeo 时 














1400 


2092 


12.01115 


0 














Er 





14-13 ”物性 参数 设 定 对 话 框 
在 如 图 14-14 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Fluent Fluid 
Materials 中 选择 carbon-solid (c<s>), 在 Name 中 输入 ash-coal, 在 Density 中 输入 1500， 
在 Cp 中 输入 2092, 在 Molecular Weight 中 输入 120, 在 Standard State Enthalpy 中 输 
入 0， 在 Standard State Entropy 中 输入 210058.3， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物 
页 ， 在 弹出 的 如 图 14-15 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 蔡 换 原 
来 的 物质 。 


Naterial Type 








Flueni Fluid Naterials 


[ea Deese 


Nixture 











|mixture-scal 


Dsity taulE 攻 Eee 
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Cy Spe Teet) GE rah 
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8 Change/Create mixture and Overwnte aluminum? 





14-15 ”疑问 对 话 框 
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人 04 在 如 图 14-16 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Fluent Fluid 
Materlals 中 选择 coal-hv-volatiles (hv _vol)， 在 Name 中 输入 volatle， 在 Density 中 输 
入 1000， 在 Cp 中 输入 2092， 在 Molecular Weight 中 输入 56.168， 在 Standard State 
Enthalpy 中 输入 -1.8859e+08, 在 Standard State Entropy 中 输入 0, 单 击 Change/Create 
按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 蔡 换 原来 的 
物质 。 





Naterial Type 


| Cheni | 


asessa| 目 





?Lauent Fluid Notcrials 














Dansity (kgjn3)] |eonstant ml | 了 dit ss 


1000 
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Standard State Enthalpy (j/kmol) [constent | Yaii... 


-1.89559et08 














Change/Create Delete Close | Help | 








14-16 ”特性 参数 设 定 对 话 框 


车 了 05 在 如 图 14-17 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Fluent Fluid 
Materials 中 选择 coal-hv-volatiles (hv vol)， 在 Name 中 输入 tar， 在 Density 中 输入 
1000， 在 Cp 中 输入 1200， 在 Thermal Conductivity 中 输入 0.1， 在 Viscosity 中 输入 
0.001， 在 Molecular Weight 中 输入 144， 在 Standard State Enthalpy 中 输入 331176， 
在 Standard State Entropy 中 输入 0， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 
Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 替换 原来 的 物质 。 











FLuent Fluid Waterials 








人 | Fluant Latabase... 
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14-17 特性 参数 设 定 对 话 框 
在 如 图 14-18 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 
中 选择 Mixture， 在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-template， 在 Name 中 输 
入 mixture-coal, 在 Mixture Species 劳 单 击 Edit 按钮 , 弹出 如 图 14-19 所 示 的 Species 
(组 分 ) 对 证 框 。 


第 14 章 ”化 学 反应 分 析 实 例 ”341 








Bed "| Muant Databare... 
= Urer—Dofined Database... | 
nong 下 
































1 


| 
[ER 区 四 Ge Ee) 














14-18 ”特性 参数 设 定 对 话 框 


Mixture Mxture-coal 
hvailable Materials 
‘cartbon-dioxide (co2) 


coal-hv-volatiles (hv vol) 
alr 


Selected Species 


[Eee 


[nad | Renove 





14-19 ”组 分 对 话 框 


在 Available Materials 中 选择 carbon-solid (c<s>)、 volatile、 water-liquid(h20<]>) 和 ash-coal， 
单 击 Add 按钮 。 


在 Selected Species 中 选择 h2o、o2 和 n2， 单 击 Remove 按钮 。 单 击 OK 按钮 确认 。 


在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 中 选择 Mixture， 


在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-coal， 在 Reaction 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 
如 图 14-20 所 示 的 Reaction Mechanisms (反应 动力 学 ) 对 话 框 。 


Yumber of Nechanisns 1 S| Mechanism ID 1 人 Nams mechani sn-1 
| heaction Type 
图 Volumatric 


Reactions [0/1] @ [a| 日 











14-20 ”反应 动力 学 对 话 框 
取消 选择 reaction-1， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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人 08 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 中 选择 Mixture， 
在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-coal ， 在 Density 中 选择 
volume-weighted-mixing-law， 在 Cp 中 选择 mixing-law， 在 Thermal Conductivity 中 
输入 1.5， 在 Mass Di usivity 中 输入 le-12， 单 击 Change/Create 按钮 。 

在 如 图 14-21 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 
中 选择 Mixture， 在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-template， 在 Name 中 输 
入 mixture-gas， 在 Mixture Species 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-22 所 示 的 Species 

(组 分 ) 对 旋 框 。 





Naterial Type Orier Naterials by 
|nixture | 加 


9) Hanes 
了 luent Mixture Naterials Oi femls 


过 | 了 Lusnt Database. .. 








Nixture-eas 
Mxture 























‘Chanae/Lreaie | ‘Lelete (ilp 


14-21 物性 参数 设 定 对 话 框 





Mixture mixture-gas 
Available MNaterials Selected Species 

coal-hv-volatiles (hv vol) n2 

alr 








tar 
co 
co2 





Lad | 





Selacted Sol1d Species 











14-22 ”组 分 对 话 框 
在 Available Materials 中 选择 tar、carbon-monoxide (co)， 单 击 Add 按钮 。 单 击 OK 按钮 确认 。 


旬 ENI0 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 中 选择 Mixture， 
在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-gas， 在 Reaction 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 
如 图 14-23 所 示 的 Reactions (反应 ) 对 话 框 。 





在 Number of Reactants 中 输入 2， 在 Number of Products 中 输入 1， 在 Species 中 选择 co 
和 02， 在 Products 中 选择 co2， 输 入 数据 如 表 14-1 所 示 。 在 Pre-Exponential Factor 中 输入 
2.239e+12， 在 Activation Energy 中 输入 1.7e+08。 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Total Humber of Reactions | 


heacti cn Hane 
reactior-l c Wall Surface Particle Surface Flectrochemi cal 


Mmber of Reactants 2 向 Wunber of Froducts 1 徐 


Stoich. Rate Stoich. Rate 
Coafficient Exponent EC eS Coafficient Fxponent 


1 








0. 25 


hrrhenius Rate 
Fre-Exponential Factor 2.239e+12 








hetivation Enerey (j/kencl) 1.Te+08 


Temper sture Exponeni 0 


Include Backyard Reactl on 


[Third-Budy EEficiencies 


Sper 
her 
Pressure-Dependent Reacilon Spercify 
pecl 


Coverage-Dependent Rasctlon | es 








14-23 ”反应 对 话 框 
表 14-1 输入 数据 


Specles Rate Exponent 
oo 2 1 

o2 1 | 

co 0 


和 E711 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Material Type 中 选择 Mixture， 
在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-gas， 在 Thermal Conductivity 中 输入 0.06， 
在 Viscosity 中 输入 6e-05, 在 Mass Diffusivity 中 输入 le-07, 单 击 Change/Create 按钮 。 

人 XI) 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Mixture Materials 中 选择 
mixture-gas， 在 Mixture Species 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 Species (组 分 ) 对 话 框 ， 在 
Selected Species 中 删除 hv_ vol。 

和 13 在 信息 树 中 双击 Multiphase 项 的 Phases 子 项 ， 弹 出 如 图 14-24 所 示 的 Phases ( 相 设 
定 ) 面板 。 双 击 phase-1， 弹 出 如 图 14-25 所 示 的 Primary Phase ( 主 项 ) 对 话 框 ， 在 
Phase Material 中 选择 mixture-gas， 单 击 OK 按钮 确认 。 








i Ee my * pb 
phase-1 - prima 


E Imary phase 
phase-2 - Secondary phase 


Hame 





phase-l 


| Edit... |Interaction... TD 2 Phase Haterial|mixturegas ”| 
Ee 





图 14-24 相 设 定 面板 图 14-25” 主 项 对 话 框 
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双击 phase-2 按钮 ,弹出 如 图 14-26 所 示 的 Secondary Phase( 次 项 ) 对 话 框 ,在 Phase Material 
中 选择 mixture-coal， 勾 选 Granular 复 选 枉 ， 在 Diameter 中 输入 0.0005， 在 Granular Viscosity 
中 选择 syamlal-obrien， 在 Granular Bulk Viscosity 中 选择 lun-et-al， 在 Frictional Viscosity 中 选 
择 schaeer, 在 Solids Pressure 中 选择 syamlal-obrien, 在 Radial Distribution 中 选择 syamlal-obrien， 
单 击 OK 按钮 确认 。 








Grarmular Temperature Bodel 
© ?hase Property 
©) Partial DiEferential 了 quation 


Grarular Viscosity lke/m-s) syamlal-obrien "| Edit... | 
| =] Fait 
Frictional Viscosity lke/m-s) schaeffer "| Edit... 














malez3lcn 





14-26 ”次 项 对 话 框 


14.1.8 ”导入 UDF 文件 


和 01 单 击 User Defined 功能 区 中 Functions 下 的 Compiled 按钮 ， 启 动 如 图 14-27 所 示 的 
Compiled UDFs (编辑 UDF) 对 请 框 。 


在 Source Files 下 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 如 图 14-28 所 示 的 Select File (导入 文件 ) 对 话 框 ， 
选择 mass xfer rate.c 文件 ， 单 击 OK， 完 成 UDF 文件 的 导入 。 





| 





ok in | 由 sonraam 17.DYahldiouler 四 ogg 匣 日 日 
| ~ Ie Type Date Nodified 


Flder20LT/E":18:09 
atec: 11 KBicFile 20L1/3":25:00 


Source Files 





Piles of type: Source Piles [0 c) 








Yiltor String 


| Delete | [ tad... | [ Delete 


Library Hams libudf es F/O0-RLUENT 17.0/ch14/euler/mass xfer ratec 








14-27 编辑 UDF 对 话 框 14-28 ”导入 文件 对 话 框 
返回 编辑 UDF 对 话 框 ， 单 击 Bulid 按钮 进行 编辑 ， 在 弹出 的 疑问 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 。 
单 击 Load 按钮 ， 加 载 刚刚 编译 完成 的 UDF 函数 库 。 


和 02 单 击 User Defined 功能 区 中 的 Function Hooks 按钮 ， 启 动 如 图 14-29 所 示 的 
User-Defined Function Hooks 对 话 框 。 
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单 击 Edit 按钮 , 弹出 图 14-30 所 示 的 Adjust Function 对 话 框 , 在 Available Adjust Functions 
中 选择 gasi cation::libudf， 单 击 Add 按钮 ， 然 后 单 击 OK 按钮 确认 。 


Inmtialiration none 


Execute at End nme 
Read Case i 


Read HDIS Case none 


Available Adjust Functions [0/0] 问 [| ®] Selected Adjust Functions [0/1] 问 [a| 日 
gasification: ‘budf 


Write Case none 
Write DIS Case none 
Resd Data none 
Read HDIS Data none 
Write Data none 


Write HDIS Data none 





了 Execute at Exit none 














Wall Heat 了 ax ne 


Volune Reaction Fate ne 


Cancel 








图 14-29 ”User-Defined Function Hooks 对 话 框 14-30 Adjust Function 对 话 框 


人 03 在 相 设 定 面板 中 单 击 interaction 按钮 ， 弹 出 如 图 14-31 所 示 的 Phases Interaction ( 相 
相互 作用 ) 对 话 框 。 

















回 区 和 





14-31 相 相 互 作用 对 话 框 


在 Drag Coefficient 中 选择 syamlal-obrien。 在 Collisions 选项 卡 中 , 在 Restitution Coefficient 


中 输入 0.8。 
在 Heat 选项 卡 中 ， 在 Heat Transfer Coefficient 中 选择 gunn。 
在 Reactions 选项 卡 中 , 在 Total Number of Heterogeneous Reactions 中 输入 2, 在 Number of 


Reactants 中 输入 2， 输 入 数据 如 表 14-2 所 示 。 
表 14-2 输入 数据 


rae [Spees Son Coanioen 
ET 


Pa FT 


在 Reaction Rate Function 中 选择 char combustion::libudf。 


和 J04 在 ID 中 输入 2， 在 Number ofProducts 中 输入 4， 输 入 数据 如 表 14-3 所 示 。 
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表 14-3 输入 数据 


Phase lspecaes | i Coefficient 
Reactants volatile 
Products ee 024 
phasel I%o 1024 
024 
et lb oa 


在 Reaction Rate Function 中 选择 devolatilization::libudf。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


14.1.9 ”边界 条 件 





) 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 14-32 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 汪 双击 inlet gas， 弹 出 如 图 14-33 所 示 
的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


Boundary Condition= 


Pilter 


Tome 


default-interior 
inlet coal 


Zone Hame Phase 
inlet_ eas phase-1 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | II | Wultiphase | Potential | US 


Velocity Specification Method|Maenitude, Normal to Boundary 
Velocity Nagnitude [m/s) 3 | eonstant 


Turbulence 
Pe pi i 三 Specification Nethod|l Intensity and Hydraulic Diameter v 
Phase-l -| velocity-inlet -| 3 
| Pt [car [EroEiles .| Turbulent Intensity (%) 1 


Parametlers... Hydraulic Diameter (m) 0,05 | 
Misplay Nesh .. 




















14-32 ”边界 条 件 面板 14-33 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 3, 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 填 入 1， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.05。 

在 如 图 14-34 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Temperature 中 填 入 1200。 
在 如 图 14-35 所 示 的 Species 选项 卡 中 ， 在 02 中 填 入 0.75， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nonantwm Tharmal | Badisijon 





朗 守 身 
phase-] 





< Poteniial Wms 








| Spacify Spec 
ecies Nass 

















Cucal | | lelp | [ex] [conee [han | 





14-34 ”Thermal 选项 卡 14-35 ”Species 选项 卡 
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在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-2， 双 击 inlet gas， 弹 出 如 图 14-36 所 示 
的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Velocity Magnitude 填 入 0.2。 在 如 图 14-37 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 , 在 Temperature 中 填 
入 1200。 在 如 图 14-38 所 示 的 Species 选项 卡 中 ， 在 carbon-solid (c<s>) 和 volatile 中 填 入 0.02。 在 
如 图 14-39 所 示 的 Multiphase 选项 卡 中 ， 在 Volume Fraction 中 填 入 0.2， 单 击 OK 按钮 确认 。 





Zone Wane Fhase 
inlet eas Thase-2 


[nent | ma Esc [At es 
repeatre lm Esc 














Valocity Specification Wathod Naani tudse, Hornal to Bomdsry 吕 
Refereeefraetbselte "| 
于 


Yelocity Maenitude nysl 0.2| 

















GrantLar Tanperature ln2,s2) 0.0001 









14-37 Thermal 选项 卡 














FSpecify Species in Mole Fractions 
Species Mass Fr 























14-38 Species 选项 卡 14-39 Multiphase 选项 卡 
在 边界 条 件 面 板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-1， 双 击 outlet， 弹 出 如 图 14-40 所 示 的 边 
界 条 件 设 置 对 证 框 。 


在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 
Backflow Turbulent Intensity 填 入 1， 在 Backflow Hydraulic Diameter 中 填 入 0.05 。 

在 如 图 14-41 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Backflow Total Temperature 中 填 入 1144， 单 
击 OK 按钮 确认 退出 。 














hte] Te 
Duanw Total Torperatwe um | 





Fackflow Turbulent Intensity (%) 1 


Fackflow Hydraulic Diameter (n) 0 05 国 











14-40 边界 条 件 设 置 对 话 杠 14-41 边界 条 件 设 置 对 话 杠 
在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-2， 双 击 outlet， 弹 出 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Backow Total Temperature 中 填 入 1144。 在 Species 选项 卡 中 ， 
在 carbon-solid (c<s>) 和 volatile 中 填 入 0.02， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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14.1.10 ”求解 控制 





) 单 击 信息 树 中 Methods 项 , 弹出 如 图 14-42 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 
面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 

31702 单 击 信息 树 中 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 14-43 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 





14.1.11 初始 条 件 


单 击 信息 树 中 Initialization 项 , 弹出 如 图 14-44 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 
面板 。 


Solution Nethods Selution Initialization 
Fressure-Veloclty Couplins Initialization Nethods 
Scheme 0) ybrid Initiillzatlom 


Phase Counled SINMPLE 下 ©) Standard Initialilzratlon 


加 Solve WH-Fhsse Yolume Fraction Equations Compute fron 


Gradlent Reference Frame 


Least Squares Cell Based Da | 9 Rhelative to Cell Zone 


Nomentum Solution Controls [Absolute 


Fimnts Dedenelimind 四 Under-Relaxation Factors Initial Values 


Pressure Gange Prassure (pascal) 
。 ， 0 3 0 
First Order Upwind 至 
hase-l Yeloclt 
Turbulent Kinetic Enerey Density ed ocity (m/s) 


0 
First Drdar Upwind v 1 


TO phase-l Y Velocity (m/s) 
Turbulent Dissipation Rate Body Forces 


0 
First Order Upwind 区 1 


phase-l Turbulent Kinetic Enerey (n2/s2) 








Volume Fractlon 





-四 





Noment um 0.00135 


Transient Formulation 


0.1 phase-l Jurtulent Jissipation Rate (m2/s3) 
加 | Won-Tterativye Time Mdvancement Volume Fraction 0,.002328T705 

Froren Flux Formlation 0.5 phase-l l20 

加 Yarped-pace Gradient Correction 0 


| | High Drder Term Relsxation 


i Inmitialize || Reset | Fatch 
加 Set Ml Species Disceretizations Together 
加 | Set All Species URFs Together Reset TPM Sources | | Reset Stetistics 


14-42 求解 方法 设置 面板 14-43 ”求解 过 程控 制 面板 14-44 初始 化 设置 面板 


在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 all-zones， 
单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


14.1.12 ”求解 过 程 监视 


E01 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 14-45 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 全 弹出 如 图 14-46 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Monitors 


Residuals, Statisiic ard 了 orce Nomtors 





Dptions 
Print to Console 1 Monitor Check Convergence Absolute Criteria 


Plot continuity | 0.001 
Window uphase-1 本 | 区 0 001 


1 六 uphase-2 0.001 


Tteratjons to Flot vphase-l 0,001 











[reate... Zait i De ate 1000 订 | 
TAN Rasidual Valuas Convergence Criterion 
Ce Re Nd tors 加 Hormalire Iterations absolute 
Tterations to Store 2 
I. 


1000 片 





Scale 
| |Compute Local Scale 





14-45 ”监视 面板 14-46 ” 残 差 监 视 对 话 杠 
在 Volume Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 14-47 所 示 的 Volume Monitor ( 体 
积 监视 ) 对 语 框 。 
义 选 Plot 和 Write 复 选 框 , 在 File Name 中 输入 vol-solid.out, 在 X Axis 中 选择 Flow Time， 
在 Get Data Every 中 选择 Time Step， 在 Field Variable 中 选择 Phases 和 phase-2， 在 Cell Zones 
中 选择 fuid riser， 单 击 OK 按钮 确认 。 





Hame Report Type 
vol-mon-l Volume Lntegral 
Dptions Field Variable 
Print to Console 

加 Plot 


Window 


:站 [ea 


Write 
File Hame 
了 :700-FLUENT 17,0/chl4d/euler/vol-solid, out 
¥ Axis 
Flow Time 区 


Get Data Every 


1 
Save Dutput Farameter,,, 


hverage Dver 


1 


14-47 ”体积 监视 对 话 框 


14.1.13 ”计算 求解 





丫 击 信息 树 中 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 14-48 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Time Step Size 中 输入 0.001， 在 Number of Time Steps 中 输入 100， 义 选 Data Sampling 
for Time Statistics 复 选 框 , 在 Max Iterations/Time Step 中 输入 50, 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 
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Run Calculation 


Preview Mesh Motion., 
Time Stepping Method Time Step Size [(s) 
0,001 
Settings,.. Humber of Time Steps 
100 
Dptions 
| | Extrapolate Variables 
网 Data Sampling for Tine Statistics 
Sampling Interval 
1 rs 


Time Sampled (s) 0 


Ilax Iterations/Time Step Reporting Interval 
50 a 


Profile Update Interval 
| a 


Data File Quantities... Acoustic Signals... 
Calculate 





14-48 运行 计算 面板 


14.1.14 ”结果 后 处 理 





和 501 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 14-49 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动 男 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 14-50 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 话 框 。 


Graphics and Animations 
Dptions Contours of 
Graphics 


[VFilled Unsteady Statistics.,.. v 


网 Hode Values 
Mesh Global Renge MeanMlass Fraction of co 了 


IV| Auto 和 
Vectors Auto hange Phase 


Clip to Range phase-1 Dd 
Pathlines Drew Profiles 
Particle Tracks 同 Dren Nesh Win 


U U 


Levels Setup Surfaces [0/5] 
Mnimations 20 Ea 1 六 default-interior 
inlet_coal 














Surface Hame Pattern 


Scene Animation inlet_gas 


Solution Animation Playback ot 


Surface Types [0/27] 


axls 
lip-surf 
pu 





14-49 ”图 形 和 动画 对 话 框 14-50 ”等 值 线 对话 框 
在 Contours of 中 选择 Unsteady Statistics 和 Mean Mass Fraction of co, 在 Phase 中 择 phase-1， 
在 Options 中 你 选 Filled 复 选 枉 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 14-51 所 示 的 云图 。 


在 Contours of 中 选择 Unsteady Statistics 和 Mean Mass Fraction of 02， 在 Phase 中 选 


择 phase-1， 在 Options 中 色 选 Filled 复 选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 14-52 所 
示 的 组 分 云图 。 
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图 14-51 组 分 云图 图 14-52 组 分 云图 


和 J03 在 Contours of 中 选择 Unsteady Statistics 和 Mean Static Temperature, 在 Phase 中 选择 


phase-2， 在 Options 中 你 选 Filled 复 选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 14-53 所 示 
的 温度 云图 。 





14-53 ”温度 云图 


14.2 ”表面 化 学 反应 模拟 


下 面 将 通过 一 个 表面 化 学 反应 的 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理化 学 反 
应 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


14.2.1 宗 例 介绍 





如 图 14-54 所 示 , 反应 器 中 混合 气体 入 口 汽 入 , 经 过 旋转 盘 时 发 生化 学 反应 , 请 用 ANSYS 
Fluent 模拟 分 析 表 面 化 学 反应 的 过 程 。 
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旋转 盘 


” 
# 
及 





LE A 





出 口 


图 14-54 反应 器 


14.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 





本 JI01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 户 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 02) 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 14-55 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩 展 名 为 surface.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 
入 网 格 。 

G04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 14-56 所 示 。 





Look in: PF: M00-FLUENT 17.0\chi4\surface 9o0 革 曲 回 


A Hy Com"" Hame |Size Type Date Modified 
DD surfcemsh 43 MB mah Fle 2010/3 41.28 | 








} 1 Docune'… 
县 Uubn 


各 user files 








Wesh File sur face. msh 
Piles of type: [ai v 
Filter String Filter 


| Display Mesh After Reading 





图 14-55 ”导入 网 格 对 话 杠 14-56 显示 几何 模型 
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单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 14-57 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 cm， 单 击 Scale 按钮 
完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 cm。 





Domain Extents Scaline 
Xmin (em) -27.911886 Ymax (em) 27.91333 图 Convert Units 


Ynin (em) -27.93909 Ynax (en) 27.94 (©) Specify Scalinge Factors 
Zmin (cm) 0 | 45. 4 Nesh Was Created In 











Scaline Factors 


View Length Unmt In xI0.01 


Yo0ol 


Zi0.01 











14-57 ”网 格 缩放 对 话 杠 


单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 surface， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


14.2.3 ”定义 求解 露 


D 
0 


人 0D) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 14-58 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 14-59 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Operating Pressure 中 输入 10000， 
勾 选 Gravity 复 选 框 ， 在 Z 中 输入 9.81， 在 Operating Temperature 中 填 入 303， 单 击 
OK 按钮 确认 。 


General 
Mesh 


«Operating Pressure (pascal) Gravity 
10000 (e) 


Gravitational Acceleratlon 





Reference Pressure Locatlion 
Solver x (m/s2) 0 
Type Velocity Formulation X (cm) 0 
加 Pressure-Based 加 Absolute Y (m/s2) 0 
pe . TY (cm) 0 
LU Density-Based LU Relative 7 (m/s2) 9.81 
Z (cm) 0 











| Boussinesq Parameters 
Tine 0perating Temperature (k) 
I Steady 303 

Transient 


Varliable-Density Parameters 


回 Grevity [| Specified Operating Density 
Help 





14-58 总 体 模型 设 定 面板 14-59 ”操作 条 件 对 话 框 
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14.2.4 定义 能 量 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 14-60 所 示 的 Models〈 模 型 设 定 ) 和 面板。 通过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 14-61 所 示 的 Energy (能 量 ) 对 话 框 。 
勺 选 Energy Equation 复 选 枉 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Multiphase - Off 


tnergy - On 

Viscous - Laminar 

Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 

Specles - Specles Transport Reactions 





Decoupled Detailed Chemistry - Off 

Reactor Netvork - Off 

Reacting Channe| Model - Off 
Discrete Phase - Off 


Enerey 


Enerey Equatlon 














14-60 ”模型 设 定 面板 14-61 ”能量 对 话 框 


14.2.5 ”定义 多 组 分 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双击 
Species 按钮 ， 弹 出 如 图 14-62 所 示 的 Species Model (多 组 分 模型 ) 对 话 框 。 

在 Model 中 选中 Species Transport 单 选 按钮 ,在 Reactions 中 勾 选 Volumetric 和 Wall Surface 
复 选 枉 ， 在 Wall Surface Reaction Options 中 你 选 Mass Deposition Source 复 选 枉 ， 在 Options 
中 你 选 Diffusion Energy Source、Full Multicomponent Diffusion 和 Thermal Diffusion 复 选 框 ， 
单 击 OK 按钮 确认 。 





Mixture Froperties 
Mixtwume Noteoeriel 
Eaas_deposit1ion EE | 
Inport CHEMETY Maechanisn... 
Hunber of Volunetric Spercies 
Wmber of 3oLid Species 
加 Volanetriec Hunber of Site Species 
WI Yall Surface Turbul ence-Cheml siry Interacilon 


ph 加 Finite-Rate/No 7CI 
es Finiie-Raie/Edidy-Dissipati on 


Eddy-l1issipstl on 
Fddy-lirssipation Cornespt 


Wall Surface heactiorn Dpilons 

回 leat of Surface Heactions 

避 Nsss Deposition Source [Coal Caleulatior. 
hearessiveness Factor 0 


Chenistry Solver 


Dpticns 

| Irlet Diffusion 

WV Diffusion Enerey Source 

可 Fal Whatieomponent Diffusion 
网 Thernal Diffusion 








14-62 多 组 分 模型 对 话 框 
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14.2.6 ”设置 材料 


本 01 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 14-63 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材 
料 面 板 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-64 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 
参数 设 定 ) 对 话 框 。 


Naterial Typ= 

Fluont Fluid Natcrials 

ET 
Nixtur 


E User-Defined Database... 

Eans_daporitiion 到 
FopsrtLss 

Huid 

Water-vapor 


=- 
oxygen Thernal Cemduetivity [yin-l)] kinetic-iheory "| ?di 1 | 
nitrogen 
| Viscosity [kein-s)] kinetic-theory 下 | rr 
Nolecular Yeight Org/kenol) |constant 下 | ai... 

7T?. 四 








ga 
as_5S 





na & 
Creaie/Edit. .| Leleie 





help 


图 14-63 材料 面板 14-64 物性 参数 设 定 对 话 杠 


在 Material Type 中 选择 Fluid， 在 Name 中 输入 arsine， 在 Chemical Formula 中 输入 ash3， 
在 Cp 中 选择 kinetic-theory， 在 Thermal Conductivity 中 选择 kinetic-theory， 在 Viscosity 中 选 
择 kinetic-theory， 在 Molecular Weight 中 输入 77.95， 在 Standard State Enthalpy 中 输入 0， 在 
Standard State Entropy 中 输入 130579.1， 在 Reference _ Temperature 中 输入 298.15， 单 击 
Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 如 图 14-65 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 
No 按钮 ， 不 谷 换 原来 的 物质 。 





14-65 疑问 对 话 杠 


在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 arsine 
(ash3)， 在 L-J Characteristic Length 中 输入 4.14$， 在 L-J Energy Parameter 中 输入 259.8， 单 击 
Change/Create 按钮 。 


23102 同步 又 (1)， 创建 其 他 组 分 物质 ， 见 表 14-4。 

人 03 在 如 图 14-66 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 
中 选择 Mixture， 在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-template， 在 Name 中 输 
入 gaas deposition， 单 击 Change/Create 按钮 创 ， 在 弹出 的 Question (疑问 ) 对 话 框 
中 单 击 Yes 按钮 。 
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参数 


Name 

Chemical Formula 
Cp (Specific Heat) 
Thermal 
Conductivity 
Viscosity 
Molecular Weight 


Standard State 
Enthalpy 


Standard State 
Entropy 
Reference 
Temperature 

L-J Characteristic 
Length 


L-J Enerey 
Parameter 


Degrees of Freedom 


Chenical Fommuls 
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表 14-4 组 分 物性 


Ga(CH_ 3)_ 
tm 
gach33 


inetic-theory 520.64 | 520.64 | 1006.43 1006.43 


Te 


etic-theory | kinetic-theory 


kinetic-theory | kinetic-theory 2.125e-05 | 2.125e-05 kinetic-theory 


114.83 | 
En en nt 
EZ CE It 
a Et 
398 59.7 
”| 


130579.1 


298.15 


Nae 


Eaas_deposition hiztwe © Nae 


[Chenical Fomuls 
Fluont Mixwtuwe Metorials 


Nixture Usar-Defined Database... 





Wixtwre Spaciss|manos 至 Edit. 下 


Reacti orn|ElnlIte-Tate 了 | | 了 dut: 一 
ischanl sm reactiomnmechs ed Ai 
Density [ka/n3) |inconpressible-ideal-eas vw| Edit. 








图 14-66 材料 数据 库 对 话 框 


在 Mixture Species 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-67 所 示 的 Species( 组 分) 对 话 框 。 





Mixture gaas_deposlt1on 


Mvailable Naterials Selected Species 


water-vapor (h20o]) ash3 
oxygen (02) gach33 
nitrogen (n2) ch3 

alr h2 





人 dd | Ramove 


Selected Site Species 


Selectad Solid Species 








ga_s ga 
a5_5 a5 











睛 d | Remove hdd | Remove 


| Cancel | Help | 





AS 


到 14-67 组 分 对 话 框 
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对 Selected Species、Selected Site Species 和 Selected Solid Species 进行 设置 ， 如 表 14-5 所 
示 。 单 击 OK 按钮 确认 。 


表 14-5 组 分 设置 


Selected Specles | Selected Site Species | Selected Solid Specles 


和 EE 


在 Reaction 旁 单 击 Edit 按钮 , 弹出 如 图 14-68 所 示 的 Reactions (反应 ) 对 话 框 。 在 Number 
of Reactants 中 输入 2， 化 学 反应 输入 数据 如 表 14-6 所 示 。 
































Reactions 
Mixture gaas_deposition Total Juanber of Reaciions 2 
Reaction Jane JI Reaction Type 
galliun- dep 1 Ss OO Volunetric 图 Wall Suwrface Particle Surface Electrochemi ca 
Funber of Rasctants 2 5 Humber of Products 3 
Stoich., Fate Stoich, Rate 
Spercies Coefficient Exponent Species Coafficient Exponent 
ash3 了 1 Ea ll 1 0 三 
| 了 as ”| 1 1 |as_s ”| 1 0 
|h2 vw| 1.5 C ” 
Arrhanius Rate Mixing Rate 
Pre-Exponential Factor 1000000 上 4 HI0.5 


Aetivation Enerey Oi/kemol) 0 


Temper sture Exponent 0.5 


[| Include Backvard Heaction 
Thurd-Body Effliciencies 
Preassure Dependent heaction 


加] Coverage-Dependent Reaction Speci fy 


| Cancel | | Help 








图 14-68 反应 对 话 框 


表 14-6 输入 数据 

参数 反应 二 
Reaction Name arsenic-dep 
Reaction ID 1 1 
Reaction Type Wall Surface 
Number of Reactants 2 
Species ga ch3 3, as s 
Stolch. Coefficient ga ch3 3= 1, as s=1 
Rate Exponent gach33=1,as s=1 
Arrhenius Rate PEF= le+12, AE= 0, TE= 0.5 
Number of Product 3 | 
Species ET 
Stolch. Coefficient as= 1, ga s=1,ch3=3 
Rate Exponent ga s=0,ch3=0 


这 里 ，PEF = Pre-Exponential Factor，AE = Activation Energy, TE = Temperature Exponent。 
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在 Mechanism 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-69 所 示 的 Reaction Mechanisms (反应 动力 
学 ) 对 话 杠 。 在 Number of Mechanisms 中 输入 1， 在 Name 中 输入 gaas-ald， 在 Reaction Type 
中 选中 Wall Surface 单 选 按钮 ,在 Reactions 中 选择 gallium-dep 和 arsenic-dep, 在 Number of Sites 
中 输入 1, 在 Site Density 中 输入 1e-08, 单 击 Define 按钮 ,弹出 如 图 14-70 所 示 的 Site Parameters 
对 话 框 ， 在 Total Number of Site Species 中 输入 2， 在 Initial Site Coverage 中 ga s 输入 0.7， 在 
as s 中 输入 0.3。 单 击 Apply 按钮 确认 。 





Wumber of Nechanisns 1 向 Nechanism II 1 同 Nane gaas-ald 

Reaction Type 

Volwnetric 图 Yall Surface DO M1 SS 
Site Hame site-1 
Raaeti [2/2] E mbar of Siies 1 了 -| 
站 自 目 日 Total Humber of Site Species 2 全 | 
le Site Name 

Site Species Initial Site Coverage 


0.7 


v|I0 


v|I0 





[og] [canea | (ele | [Mpply | | close 


14-69 ”反应 动力 学 对 话 框 14-70 ”Site Parameters 对 话 框 


在 Create/Edit Materials( 物 性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Thermal Conductivity 中 选择 
mass-weighted-mixing-law， 在 Viscosity 中 选择 mass-weighted-mixing-law， 单 击 Change/Create 
按钮 。 


14.2.7 ”边界 条 件 





人 0 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 14-71 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面板 中 双击 velocity-inlet， 弹 出 如 图 14-72 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Momentum | Tharmal | Radiation | Species | LEM | Mutiphase 








Velocity Specification Wethod Naenitude, Normal to Houndsry 
Type 1D 


> 
Mixture w (velocityinlet | 4 Reference Frame |Absolute ” 
: : Velocity Mugnitude (n/s) 0,02189 
Edit... Copy. .. i 
Baameten ， upersonic/Tnitial Gauge Pressure (pascal) 0 
| Dperating Conditions,.. 
Periodic Condiiions... 








Display Mesh... 


[Highlicht Zone 








Cancel 


Help 





14-71 边界 条 件 面板 14-72 边界 条 件 设置 对 话 框 
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在 Velocity Magnitude 填 入 0.02189。 在 如 图 14-73 所 示 Thermal 选项 卡 中 , 在 Temperature 


中 填 入 293。 在 如 图 14-74 所 示 Species 选项 卡 中 , 在 ash3 中 填 入 0.4, 在 gach33 中 填 入 0.15， 
在 ch3 中 填 入 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Hame 


velocity-inlet 


[Nonentm | Thernd | Radiation | Species [ DFW | Wltiphase | Potentisl | ws 


Temperature (k) 293 





14-73 ”Thermal 选项 卡 


Zone Hame 


velocity-inlet 





Momentun | Thernal | Radiation | Species | DPI | Multiphase | Potential | Ws | 


Specify Species in Mole Fractions 
Species Mass Fractions 








gach33 0. 15 
ch3 0 





14-74 ”Species 选项 卡 
在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 14-75 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


| Wonentm | Thernel | Radiation | Species | DPW | Mltiphase | Potential | Wns 
Backflow Reference Franelhbsolate OO 


cue reassure Oureu) 0 





Backflow Direction Specification Method| Normal to Boundary bd 


Radial Equilibrium Pressure Distribution 
Average Pressure Specification 
Target Mass Flow Rate 





14-75 ”边界 条 件 设 置 对 话 框 
在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-1， 弹 出 如 图 14-76 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选择 Temperature 单 选 按 钮 , 在 Temperature 
中 填 入 473， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Zene ane 
vall-1 
halacent Cell Lone 
ELaid 
Thernal | Radiation | Species | TFI | mnltiphase | ws | wall gilm | Potential 


Thornal [Conditions 
® Heat Fluw: Tanparature [E) 4T3 
加 Temperature 
站 Corwection 
DS Radistion Heat Generation Rate [win3) 0 
加 号 xed 

















同 via Systen Couplinz 
via Moppad IntarEusa 


Baterial Heme 











14-76 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-2， 弹 出 如 图 14-77 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 











Tharmel Conditicns 

® eat 四 tx Tenperature lk) 343 

图 Tenperatire 

SS Comrecticn 

同 Hadiation loat Genoration Rate (vfn3) 0 

= 人 

二 ED P| shell Conduction [1 Layer 

[via Systen Coupline 
via Bapped TInt orface 








Wall Thiclmesss fenm 0 





Waterio Hane 


14-77 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选择 Temperature 单 选 按钮 , 在 Temperature 
中 填 入 343， 单 击 OK 按钮 确认 。 


在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-4， 弹 出 如 图 14-78 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Lone Jame 
Wl 
Adjecent Cell Zone 
flmd 
Wenentun | Thexnal | Radistion | Species | DEW | Multiphase | WS | Wall Filn | Fotential 


Yall Wotion Notion 


© Stationary fall BRelstive to Adjacent Cell Tone Speed (rad/s) 80 
@ Nevine Yall 同 kbsclnte 





Rotetiorrkris Drigin 
® Translational % (en) 0 加 区 
hotational Y (am 加 y/o 
Conponants 

2 (an) 0 加 za 











Shear Condition 

加 Ho Slip 

局 specified Shear 
Specularity Cocffliclent 
Waranani Strass 


Yall Rouatmness 





了 oughross Hoight [cn) I constant 


Rouatmess Consiant |0.5 constarnt ” 








14-78 ”边界 条 件 设 置 对 话 框 
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在 Wall Motion 中 选中 Moving Wall 单 选 按 钮 , 在 Motion 中 选中 Absolute 和 Rotational 单 


选 按钮 ， 在 Speed 中 输入 80。 


在 如 图 14-79 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选中 Temperature 单 选 按 


钮 ， 在 Temperature 中 填 入 1023。 


Zone Wane 








Nl 到 
Adjaconti Call Zong 
fuid 





Nonentn | Thernel | Radiation | Species | DPW | Watipksse | US | wal Eiln | Potential 





Tenperatue (k) 1023 


jsat Canaraticm Eais [vin3] 0 


中 Mixe 
局 via Systen Comlins 
1 3 Interface 


Naterial Hane 


‘aluninun 








一 | 
constant > 





Wall Thickness (cn) 0 





(eonstant 
Shell Cenduction 1 Layer 

















[&) Ee) ea 


14-79 ”Thermal 选项 卡 


在 如 图 14-80 所 示 的 Species 选项 卡 中 ， 保 持 献 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 





[PN | Naltiphase | US | Yall Filn | Potential 


SmrEace Area Yasheoat Factor ] 站 | 


14-80 ”Species 选项 卡 
在 边界 条 


Zone Nane 
Yl1-5 
Pdjacant Cell Zone 
Eud 





Monentin | IJhernal | Ratistion | Species | DFm | matiphase | US | Yell Filn | Potential | 
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14-81 边界 条 件 设 置 对 话 框 


件 面板 中 双击 wall-5， 弹 出 如 图 14-81 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Wall Motion 中 选中 Moving Wall 单 选 按钮 , 在 Motion 中 选中 Absolute 和 Rotational 单 


选 按钮 ， 在 Speed 中 输入 80。 
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在 如 图 14-82 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选中 Temperature 单 选 按 
钮 ， 在 Temperature 中 填 入 720， 单 击 OK 按钮 确认 。 





Zone Nane 
wall-5 
id 


Tea 








Tarperature [k) 720 





Wall Thicknezss lon) 0 


Heat Generation Rate lw/n3) 0 
dit 


[Shell Conduction |1 Layer 








DS via Systen Cmpling 
vin Nappad Intorface 


Waterial Nane 


四 Eu le, 


14-82 Thermal 选项 卡 
人 08 在 边界 条 件 面板 中 ， 双 击 wall-6 弹出 如 图 14-83 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选择 Temperature 单 选 按钮 , 在 Temperature 
中 填 入 303， 单 击 OK 按钮 确认 。 


‘Zone Name 
wall-b 
中 Adjacent Cell Zone 








| 
Tenperature (kk) 303 consiant ”| 


Yall Thirkmess (cn) 0 四 | 


Hast Gonorastion Rate (wv/n3) 0 consiant | 


回 shell Coninetion [1 Layez [gait... | || 

















14-83 ”边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 
双击 Species， 弹 出 Species Model (多 组 分 模型 ) 对 话 框 。 


在 Options 中 取消 选择 Inlet Diffusion， 单 击 OK 按钮 确认 。 
14.2.8 求解 控制 





人 ol) 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 14-84 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 

单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 14-85 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 


第 14 章 ”化 学 反应 分 析 实 例 363 


Solutieon Nethods 
TressureVelocity Coupline 


EE < Solution Controls 
[Lesst sanaros Coll Basst Under-Relaxation Factors 
Fressure Pressure 
[Standard 到 - 0.3 


Nonentwn 


Eee 一 了 De 


1 
a5hj 


[Eirst [hr dsr Upvind Body Forces 
Each33 1 
[Eirst Dr dsr lpvind 到 














Nomentum 
0.7 


asl3 








seudo Trancicnt 
回 Warped-Face Gradient Correction 


Fset A1 Species Discretirations Together 回 Set Ml Species URFs Togsther 


: 
Help 





图 14-84 求解 方法 设置 面板 14-85 ”求解 过 程控 制 面板 


Solution Initialiration 
Imtialiration Methods 
图 Hybrid Initialization 
© Standard Initialization 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 14-86 所 示 的 
Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 一 一 

在 Initialization Methods 中 选择 Hybrid Initialization 单 选 
按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


14.2.9 人 急 始 条 件 





图 14-86 初始 化 设置 面板 


14.2.10 ”求解 过 程 监视 





单 击 信 息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 14-87 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print，Plot 便 弹 出 如 图 14-88 所 示 的 Residual Monitors ( 残 关 监视) 对 话 框 。 


Dptions Equations 
Print to Console Resl du 记 Nonitor Check Convergence Absolnte Criterla 
Flot contimity 名 加 5e-06 
Window x-velocity 0.001 


! Ea yrvelocity 0. 001 


Tterations to Flot zr-velocity 加 0,001 
1000 








Residual Valuss Convergence Criterion 
Iteratlorns to Store [s 二 | 
| - 


1000 





Scale 
加 Compute Loeal Scale 


[四 ] Ret] [Eeemaim ] [Eeeu ] Un | 





14-87 监视 面板 14-88 ” 残 震 监视 对 话 杠 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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、 ~ Run Calculation 
S k 
4 2 四 下 1 计算 解 Check Case，， Updaie Dynamic Nesh 


Number of Tterations Reporting Interval 
单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 14-89 | 时 : 


所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 | 


在 Number of Iterations 中 输入 300， 单 击 Calculate 开 | I 
始 计算 。 





/ 士 
14.2.12 ”结果 后 处 理 图 14-89 运行 计算 面板 


人 ED) 单 击 信息 树 中 的 Reports 项 ， 弹 出 如 图 14-90 所 示 的 Reports (结果 ) 面板 。 


双击 Fluxes， 弹 出 如 图 14-91 所 示 的 Flux Reports (流量 结果 ) 对 话 框 ， 在 Boundaries 中 
选择 velocity-inlet 和 outlet， 单 击 Compute 按钮 进行 计算 。 





Dptions 
E Boundaries [216] 
Forces (@ Nass Flow Hate 四 日 Ee 
Projected Areas 局 Total Keat Transfer Bate default-interior 
Total Sensible Heat Transfer hate outle -4.627638918464072e-05 
Volume Integrals 名 hadiation lfeat Transfer late -人 


velocity-inlet 5.596279515884817e-05 
Discrete Phase: Boundary Iypes [0/23] 国 [EE| 是 
Sample 一 一 一 一 一 
Histogram ee 
Summary - Unavailable gt -| 
Heat Exchanger - Unavailable gl 





Surface Integrals 


Bourdary Hane Patterc 


Save 0utput Paraneter... Net Fesults kg/s) 
Er 


3. BBB406e-06 
Write... Close | Help | 
Help 











图 14-90 ”结果 面板 图 14-91 流量 结果 对 话 框 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 14-92 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 对 话 框 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 14-93 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 十 框 。 


Graphics and Mnimations 


Graphles 
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ee 
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图 14-92 图形 和 动画 对 话 框 14-93 ”等 值 线 对 话 框 
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在 Contours of 中 选择 Species 和 Surface Deposition Rate of ga， 在 Options 中 色 选 Filled 复 
选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 在 Surfaces 中 选择 wall-4， 显 示 如 图 14-94 所 示 的 云图 。 





图 14-94 组 分 云图 


和 03 单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ， 弹 出 如 图 
14-95 所 示 的 Is0-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 








Iso-Values 
0.075438 








| 
Nev Surfare Hame 


z=0. 07 








| Ceaate Conpute | Nanage. .. | [Help 


14-95 ”等 值 面 对 话 框 
在 Surface of Contant 中 选择 Mesh 和 Z-Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 0.075438, 在 New 
Surface Name 中 输入 z=0.07， 单 击 Create 按钮 。 
步骤 地) 在 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 中 ， 在 Contours of 中 选择 Temperature 和 Static 
Temperature, 在 Options 中 你 选 Filled 复 选 框 ,在 Surfaces 中 选择 z=0.07, 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 14-96 所 示 的 云图 。 





图 14-96 温度 云图 
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在 Contours of 中 选择 Species 和 Surface Coverage of ga s， 在 Options 中 勾 选 Filled 
复 选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 在 Surfaces 中 选择 wall-4， 显 示 如 图 14-97 所 示 的 云图 。 





14-97 组 分 云图 
单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Line/Rake 按钮 ， 弹 出 如 图 14-98 
所 示 的 Line/Rake Surface 对 话 框 。 创 建 一 条 线 ， 参 数 如 表 14-7 所 示 ， 单 击 Create 按钮 。 


| pe 
0ptions 下 Humber of Points 


| | Line Tool | 10 





了 nd Foints 

x0 (em) -0 01040954 xl (em) 0. 1428 
WW (em -0.004949478 yl [lem) 0. 1386585 
z0 (em) 0,.0762001 zl (em) 0.0762001| 


Select Foints with Mouse 


Ney Surface Hame 
line-9 








图 14-98 ”Line/Rake Surface 对 话 框 


表 14-7 创建 线 坐 标 





) 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ,弹出 如 图 14-99 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 , 双击 XY Plots， 
弹出 如 图 14-100 所 示 的 Solution XY Plot (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


Dptions Flot Direction 了 hris Function 

[| kode Values 1 [Bneies A Ma 
Meocition o 35 = 本 
> Surface Deposition Hate of ga 区 
[| rite to File KX hris Functi on 

L | Order Points Direction Vector 





Profile Data - Unavailable 
Tile Data = SurEaces [1/10] 


RR default-interior 


Free Data | outlet 
velocity-in|et 
wall-1 
wall-2 








图 14-99 图 形 面 板 图 14-100 XY 曲线 对 话 框 
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取消 勾 选 Node Values 复 选 枉 ， 在 Plot Direction 中 输入 (1，0，0) ， 在 YY Axis Function 
中 选择 Species 和 Surface Deposition Rate of ga， 在 Surfaces 中 选择 line-9， 单 击 Plot 按钮 ， 显 
示 如 图 14-101 所 示 的 XY 图 。 


D ee 
eposition 
FP? Rate 
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6 
Position (cm) 


14-101 XY 


14.3” 林 章 小 结 


本 章 通 过 多 相 流 燃烧 和 表面 化 学 反应 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理化 学 反应 模拟 的 工作 流 
程 . 通 过 本 章 的 学 习 , 谈 者 可 以 午 握 Fluent 中 参数 修改 设置 和 燃烧 模型 的 设 定 , 基本 掌握 Fluent 
处 理化 学 反应 问题 的 思路 和 操作 ， 对 Fluent 处 理化 学 反应 问题 能 够 有 初步 的 认识 。 


第 15 草 动 网 格 分 析 实 例 


= 
™ 


。 。。 动 网 格 技术 用 于 计算 运动 边界 问题 。 通 常 计算 域 的 边界 都 是 静止 的 或 做 刚体 运动 的 ， | 
而 动 网 格 技术 可 以 计算 边界 发 生 形变 的 问题 。 边 界 的 形变 过 程 可 以 是 已 知 的 ， 也 可 以 取决 | 
”于 内 部 流 场 变化 。 在 计算 之 前 ， 首 先 要 给 定 体 网 格 初始 定义 。 在 边界 发 生 形变 后 ， 其 内 部 
网 格 的 重新 划分 是 在 Fluent 内 部 自动 完成 的 。 而 边界 的 形变 过 程 既 可 以 用 边界 函数 定义 ， ， 
”又 可 以 用 UDF 函数 定义 。 : 
。 ”如 果 计 算 域 中 同时 存在 运动 区 域 和 静 止 区 域 ,那么 在 初始 网 格 中 ， 内 部 网 格 面 或 区 域 
”需要 被 归 入 其 中 一 个 类 别 ， 同 时 在 运动 过 程 中 发 生 形变 的 部 分 也 可 以 单独 分 区 。 区 与 区 之 ， 
， 间 既 可 以 采用 正则 网 格 ， 又 可 以 采用 非 正 则 网 格 . 
本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 动 网 格 的 工作 步骤 。 


嘲 学 习 目标 


友 掌握 分 析 类 型 设置 
太 掌握 边界 条 件 的 设 定 
友 掌握 动 网 格 的 设 定 
六 掌握 后 处 理 的 设 定 


Wy 


15.1 理论 基础 


动 网 格 的 计算 方法 有 3 种 , 即 弹 性 光 顺 法 (spring-base smoothing ) 、 动 态 层 技术 (dynamic 
layering) 和 局 部 网 格 重 划 法 (local remeshing) 。 

弹性 光 顺 法 将 网 格 系统 看 作 由 节点 之 间 用 弹 贰 相互 连接 的 网 络 系统 , 初始 网 格 残 是 系统 保 
持平 衡 的 弹 呐 网 络 系统 。 任 意 一 个 网 格 节点 的 位 移 都 会 导致 与 之 相连 接 的 弹 和 货 中 产生 弹性 力 ， 
进而 导致 临近 网 格 点 上 的 力 平衡 被 打破 。 由 此 波及 出 去 , 经 过 反复 迭代 ,最 终 整 个 网 格 系统 达 
到 新 的 平衡 时 ， 束 可 以 得 到 一 个 变形 后 的 新 的 网 格 系 统 。 

动态 层 技术 是 根据 边界 的 移动 量 动 态 地 增加 或 减少 边界 上 网 格 层 的 技术 , 因此 动态 层 技术 
适用 于 六 面体 网 格 、 模 形 网 格 等 可 以 在 边界 上 分 层 的 网 格 系统 。 动态 层 技术 在 边界 上 假定 一 个 
优化 的 网 格 层 高 度 , 在 边界 发 生 移动 、 变 形 时 ， 如 果 临 近 边 界 的 一 层 网 格 的 融 度 同 优化 融 度 相 
比 大 到 一 定 程度 时 ， 就 在 边界 面 与 相 邻 网 格 层 之 间 增 加 一 层 网 格 。 相 反 ， 如 果 边 界 癌 内 移动 ， 
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临近 网 格 被 压缩 到 一 定 程度 时 , 临近 一 层 网 格 义 会 被 删除 。 用 这 种 办 法 保持 边界 上 的 网 格 一 定 
的 密度 。 

局 部 网 格 重 划 法 是 对 弹性 光 顺 法 的 补 元 。 在 网 格 系统 用 三 角形 或 四 面体 网 格 组 成 时 ， 如果 
边界 的 移动 和 变形 过 大 ,可 能 导致 局 部 网 格 发 生 严 重 畸 变 ， 甚至 出 现 体 积 为 负 的 情况 。 在 这 种 
情况 下 , 一 个 简单 的 处 理 方法 就 是 去 挥 由 原来 网 格 系统 经 过 弹性 光 顺 得 到 的 新 网 格 , 在 原来 的 
位 置 上 乍 新 划分 网 格 ， 这 器 是 局 部 网 格 午 划 法 的 基本 思路 。 





在 Fluent 中 ， 动 网 格 的 基本 设置 如 下 : 


(1) 在 求解 磺 面 板 中 选择 非 定 第 计算 
(2) 在 边界 条 件 面 板 中 设置 动 壁面 条 件 ; 
(3) 在 动 网 格 模型 中 设置 相关 参数 。 


设置 动 网 格 参数 需 单 击 信 息 树 中 的 Dynamics Mesh 项 ， 
弹出 如 图 15-1 所 示 的 Dynamics Mesh( 动 网 格 设 置 ) 面板 。 

汽 氏 内 流动 是 一 类 典型 的 边界 移动 问题 ， 因 此 被 Fluent 
单独 作为 一 类 问题 进行 处 理 。 

在 动 网 格 参数 设置 中 ， 痛 先 需 要 选择 Model 中 是 否 采 用 
动 网 格 (Dynamic Mesh) ， 以 及 所 计算 的 模型 是 人 否 属于 汽缸 
内 的 流动 (In-Cylinder) 。 其 次 ， 选 择 网 格 的 划分 方法 ， 包 
括 前 面 所 述 的 3 种 方法 。 图 15-1 动 网 格 设置 面板 

在 选 定 网 格 划分 方法 后 ,需要 在 右边 的 参数 标签 中 选择 需要 设 定 的 参数 , 即 设 定 弹性 光 顺 
法 (Smoothing) 、 动 态 层 技术 (Layering) 和 局 部 网 格 重 划 法 (Remeshing) 中 需要 设 定 的 参 
数 。 如 果 所 计算 的 问题 是 汽缸 内 流动 (In-Cylinder) ， 还 需要 为 这 种 流动 进行 专门 的 设 定 。 

在 弹性 光 顺 法 的 参数 中 , 弹性 因子 (Spring Constant Factor) 是 介 于 0 一 1 之 间 的 一 个 币 数 ， 
其 中 0 表示 弹 赞 没有 阻尼 作用 。 边 界 节 点 松弛 (Boundary Node Relaxation) 则 是 一 个 类 似 于 
亚 松 弛 因子 的 参数 ,每 次 迭代 后 新 的 网 格 坐 标 值 都 等 于 原 坐 标 加 上 边界 节点 松弛 与 坐标 增 量 的 
积 ， 缺 省 设置 为 1。 其 余 两 个 参数 是 网 格 迭 代 计 算 的 控制 参数 ， 一 个 是 容 兰 〈Convergence 
Tolerance) ; 另 一 个 是 迭代 次 数 (Number of Iterations) 。 

在 动态 层 技术 中 ， 可 以 设置 的 参数 包括 第 数 高 度 (Constant Height) 或 单数 比 〈Constant 
Ratio) 。 分 列 因 子 (Split Factor) 和 消炎 因子 (Collapse Factor) 是 决定 在 网 格 变形 到 什么 程 
上 度 时 ， 需 要 增加 或 消除 网 格 层 的 控制 因子 。 

在 局 部 网 格 重 划 中 ， 最 大 网 格 畸变 (Maximum Cell Skewness) 、 最 小 网 格 体积 (Minimum 
Cell Volume) 和 最 大 网 格 体 积 (Maximum Cell Volume ) 是 决定 哪些 网 格 需要 被 集中 起 来 重新 
划分 的 依据 。 栈 变 率 大 的 、 体 积 过 小 的 和 体积 过 大 的 都 可 以 集中 起 来 ， 进 行 重新 划分 。 重 新 划 
分 间 隅 (Size Remesh Interval) 决 定 新 网 格 的 大 小 “必须 改进 的 困 变 (Must Improve Skewness)” 
选项 决定 是 否 需 要 在 网 格 达 到 要 求 后 再 停止 重 划 。 

汽缸 内 流动 通过 设 定 曲柄 轴 速 度 (Crank Shaft Speed) 、 曲 柄 轴 起 始 角 度 (Starting Crank 
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Angle) 和 曲柄 轴 周 期 (Crank Period) 等 定义 曲柄 周期 运动 。 还 有 一 个 需要 设 定 的 参数 是 曲柄 
角度 步 长 〈Crank Angle Step Size) ， 这 个 参数 用 于 确定 曲柄 角度 的 计算 步 长 。 

Fluent 同时 还 提供 一 个 内 建 的 函数 用 于 计算 曲柄 位 置 ， 即 活塞 项 端 位 置 (Piston Stroke ) 
和 连接 杆 长 度 (Connecting Rod Length) 。 

(4) 定义 动态 区 域 的 运动 : 


Dynamic Mesh->Zones... 


首先 选择 区 域名 称 (Zone Names) ; 然后 选择 运动 类 型 (Type) ， 包括 静止 (Stationary) 、 
刚体 运动 (Rigid Body) 、 变 形 (Deforming) 和 用 户 定 义 (User-Defined) 等 ; 最 后 设 定 运动 
相关 属性 ， 即 在 标签 Motion Attributes 下 根据 计算 横 型 设 定 重心 位 置 等 参数 。 

(5) 保存 算 例文 件 和 数据 文件 。 

(6) 预 贤 网 格 设置 : 


SolVve 一 Mesh Motion... 


首先 保存 算 例 文件 。 然 后 设 定时 间 步 数量 (Number of Time Steps) 和 时 间 步 长 (Time Step 
Size) 。 当 前 时 间 显 示 在 当前 网 格 时 间 (Current Mesh Time) 中 。 如 果 计 算 的 是 汽缸 内 流动 ， 
那么 时 间 步 长 是 用 曲柄 角度 步 长 (Crank Anegle Step Size) 和 曲柄 速度 〈Crank Shaft Speed) 计 
算出 来 的 。 如 果 要 显示 动态 网 格 ， 那 么 可 以 打开 显示 网 格 (Display Grid) 选项 ， 并 设 定 显 示 
频率 (Display Frequency) 。 如 果 需 要 将 显示 内 容 保存 在 文件 中 , 那么 可 以 打开 保存 硬 找 贝 (Save 
Hardcopy) 选项 。 单 击 Preview 按钮 开始 预览 。 

(7) 如 果 求 解 的 是 汽 贞 内 的 流动 问题 ， 惑 需要 定义 与 计算 相关 的 事件 参数 : 


Defline 一 Dynamlc Mesh 一 EVents.. - 


这 个 选项 仅 在 选择 使 用 了 In-Clinder (汽缸 内 流动 ) 模型 时 可 以 被 打开 。 首 先 增 加 Number 
of Events (事件 数量 ) ， 然 后 在 On (打开 ) 下 单 击 相应 的 开关 ， 并 输入 事件 名 称 和 曲柄 角度 ， 
最 后 单 击 Define (定义 ) 按钮 ， 进 入 Define Event (定义 事件 ) 面板 。 根 据 有 具体 情况 进行 适当 
的 设置 后 ， 单 击 OK 按钮 保存 。 为 了 确定 设置 效果 ， 可 以 在 Dynamic Mesh Events (动态 网 格 事 
件 ) 面板 中 单 击 下 面 的 Preview〈 预 览 ) 按钮 进行 观察 。 如 果 有 错误 ， 那 么 可 以 重新 进行 设置 。 

除了 在 Dynamic Mesh Events 面板 中 使 用 Preview 按钮 , 还 可 以 用 下 面 的 亲 单 操作 显示 汽 
虹 内 活塞 和 阀门 的 运动 : 


Display™IC Zone Motion... 


(8) 设置 日 动 保存 ， 以 便 隔 一 定 的 计算 步 保 存 一 次 算 例 文件 和 数据 文件 。 
(9) 计算 中 可 以 局 动 动画 录制 过 程 。 


15.2 几 门 运动 


下 面 将 通过 一 个 阀门 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 动 网 格 的 基本 操作 
有 一 个 初步 的 了 解 。 
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如 图 15-2 所 示 ， 球 浆 通 过 移动 起 到 开关 作用 控制 流体 进入 容器 ， 请 用 Fluent 分 析 球 阀 周 
边 流 场 的 情况 。 


出 口 
4 ~ 


入 口 一 AN 


阀门 


15-2 ”球阀 
15.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


本 01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 

Fluent 17.0 命令 ， 局 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display 

Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 了 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 15-3 所 示 
的 Select File (导入 网 格 ) 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 valve.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 
按钮 便 可 导入 网 格 。 

人 E 4， 导 入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 15-4 所 示 。 











Files of type: |Wesh Biles kr.nshk IIStr ) 


Filter Siring 


可 Display Nesh After Reading 





图 15-3 导入 网 格 对 话 框 15-4 ”显示 几何 模型 


G05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

人 06 单 击 Check 按钮 ， 弹 出 如 图 15-5 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 In， 单 击 Scale 按钮 
完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 in。 
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单 击 General 面板 中 的 Units 按钮 ， 弹 出 如 图 15-6 所 示 的 Set Units (设置 单位 ) 对 话 
框 。Pressure 单位 选择 为 psl。 


Donain Extents Scaling 

Inin lin) 0 Ynax lin) 0. 5959723 © Convart mits 
二 B0388940-19 - Te O27 © Specify Scalinge Factors 
Issh Nas Croatad Ir. 


Viay Length Urat In SciLing Factors 
1n 





- X|0.025< L_。 
Factor 6694. T57 








TD0.025< 





DfFEsor 0 
| Scale Unscale mole-con-henry-const 
pressure-aradient 











15-5 ”网 格 缩放 对 话 框 15-6 设置 单位 对 话 框 


在 Quantities 中 选择 mass-flow, 单 击 New 按钮 , 弹出 如 图 15-7 | a 
所 示 的 Define Unit (定义 单位 ) 对 话 框 。 在 Unit 中 填 入 gpm, 在 | uaav i 








Factor 中 填 入 0.0536265， 单 击 OK 按钮 确认 。 i 
人 08 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Write 一 Case 按 钮 ,弹出 Select File 
对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 Valve， 单 击 OK 按钮 便 可 
你 存 项 目 。 15-7 定义 单位 对 话 框 


15.2.3 定义 求解 器 





GJ01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 15-8 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Transient， 在 2D Space 中 选中 Axisymmetric 单 选 按 钮 。 

和 J02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 15-9 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Operating Pressure 中 填 入 0， 单 击 OK 
按钮 确认 。 


Pressure Graylty 
0perating Pressure (psi) | Gravity 
0 


Reference Pressure Location 


X (in) 0 








Y (fin) 0 
7 (in)l0 | 





回 eravity [ynits... 





Help 


15-8 总 体 模型 设 定 面板 1$-9 ”操作 条 件 对 话 框 


15.2.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 15-10 所 示 的 Models〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 15-11 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模型 ) 对 话 框 。 





iodels 
Models 


Energy - Off 

Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn 
Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 

Species - Of 

Discrete Phase - Of 

Solidification & Melting - Off 

Acoustics - Off 

Electric Potential - Off 
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在 Model 中 选择 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


SS Spalarit- 人 ALlmsras 
epsilon 区 eqn) 
DD oneea [2 em) 
Transition FH-oneea (3 eqn) 
DS Transition SI 以 eqn) 

) Reynolds Stress 5 oqgn) 

站) Scale-kaaptiye Sinulation (SAS) 
站) Detached gddy Sinulation (MES) 


eprilon Moadol 
局 standard 


(1 oon) 


DO) Rhc 

DS Realirable 

Near-Yall Treatnant 

Stendard Nall Functions 

® scalable Nall Functions 

0) HerrEaulibriun Yall Funcii ons 
DS Erhanced Mall Treatnernt 

9) Wenter-Lechner 

人 User-DoFined Wall Functione 





Options 
四] Produetion KatorLanndar 





1$-10 ”模型 设 定 面板 


设置 材料 


回 Production Limitar 
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Model Constants 
Cnu 
Dn9 
Cl-Fpsilon 
1.44 
C2-Epsilon 
1 92 
TRE Frandtl Humber 
1 











"~ 


User-DeEinad Functions 
Turbaent Viscosity 
ee 
Prandt] Wanbers 
TEE Frandtl Munber 


TOR Frandtl Mmber 
none 








15-11 沸 流 模型 对 话 框 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 15-12 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 15-13 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
在 Name 中 输入 oil, 在 Density 中 输入 850， 在 Viscosity 中 输入 0.17, 单 击 Change/Create 
按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 如 图 15-14 所 示 的 Question 疑问) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 蔡 换 


原来 的 air 物质 。 


图 15-12 材料 面板 








Nane 





Naterial Typhe 
ol Hmd 
Chenical Fornols Fluent Fluid Naterials 
ol 


xture 


加 | |[ Fluent Dalabase... | 





了 roperties 


Density (elm3) | consiont ”| Edit... 


as0 


Viscosity (Kein-s)|eonstant "| Ldit... 


0.17 


User-Defined Database .| 





| ChangoiCrasts | | Delets Hal | 


8 Change/Create mixture and Overwrite aluminum? 


15-14 疑问 对 话 框 





15-13 ”物性 参数 设 定 对 话 框 
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15.2.6 边界 条 件 


人 《EEi 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 15-15 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
302 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 15-16 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Mass Flow Rate 中 填 入 2, 在 Supersonic/Initial Gauge Pressure 中 填 入 80, 在 Turbulence 
中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter, 在 Turbulent Intensity 中 填 入 
10， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.3。 


Zone Hane 
inlet 


Nonenton | Thernal | Fadiation | Species | DEM | Noltiphase | Fotential | Ws | 


Feforance Frema|kbrolnte 





default-internior:017 
default-intenor:019 


Mass Flov Spacificatiion Mathod|Nass Flow Esato 





a 


ass Flew Haio (apn) 2 





Supersonic/Tnitial Ganga Pressuro (pai) HU 


Direetion Spacification Wathod Mirection Vecior 





hxial Componeni of Fleow Jirasrtion 1 





硬 Radial -Componeni of Flew Direrction 0 
[miscture v [mass-fon-inlat "| iB ME 
E = Specification Method TIntensity sand Hydraulic Diancter 
ait。 Copy... || ErofilLes...。 


| FaTaneteIS. .. 一 一 
- <: Dperatine Conditions... | 
Display Nesh... | . 


~ ip i 
SS Wh | lS 
» 总 | | 党 
wy ww | 三 
> Ee | | ls 
耻 国 | 国外 
4 4||14|134|113 








Turbuleni Intensity (%) LD 





Hydraulic Dianeter [inl03 


医 ] 区 ] 


Periovdic Conditions... | 








Caneel | [elp 
em Ea 





15-15 ”边界 条 件 面板 15-16 边界 条 件 设置 对 话 框 
和 3103 ”在 边界 条 件 面 板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 15-17 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Gauge Pressure 中 填 入 14.7， 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 10， 在 Backflow 
Turbulent Viscosity Ratio 中 填 入 10。 


15.2.7 设置 分 界面 


和 J01 单 击 信息 树 中 的 Mesh Interfaces 项 ， 启 动 如 图 15-18 所 示 的 Mesh Interfaces (网 格 分 
界面 ) 面板 。 





Zone Hame 
outl et 


imatm [eHR TS TREE | Porentier | Ws | 


Backflow Reference Frame|Mbsolute | 
Gauge Pressure [psi) 1#.7 | senstant 区 
Backfilor Direction Specificaticn Nethod|Normal to Boundary bd 


| Average Fressure Specification 
日 Tareet Hass Flow 卫 ate 
Turbulence 








SpeciFication WethodlIntensity and Viscosity Ratio 
Backflow Turbulent Intensity 以 ] 10 





Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10 











15-17 边界 条 件 设置 对 话 框 15-18 ”网 格 分 界面 面板 


第 15 章 动 网 格 分 析 实 例 ”375 


人 02 单 击 Create/Edit 按钮 , 弹出 如 图 15-19 所 示 的 Create/Edit Mesh Interfaces (创建 /编辑 
网 格 分 界面 ) 对 话 框 。 





Mesh Interface Interface Zones Side 1 Interface Tones Side 二 
二 eXt_LntE int_int 


EE [112] 外 上 月 是 [1/2] 





InterEace Uptions Boundary Lones Side 1 Interfare Yal] Zones Side | 
Periodie Boundary Conditiorn iE-cidol-wall-ant intf 
回 ?eriodic Repeats oundary Tones Side 2 Jnterfare Yall zones Side 2 
[| Coupled Wall iEsida2-woall-int int 
回 ratehins Interfare Interior Lones 
器 Henned 1iE-intorior-1-l 

Feriodic Boondary Condiiion 

Type Dffset 

9 mrlational X (in]|o 


@) ra 
| Rotationsl 

















| | | huto Conpute Dffsei 
WapFed 


| | Enable Local Tolerance 





口 Local 了 dge Lenelh Factor 





Cranta | Delota | Drav | | cis | | close | Halp | 














15-19 创建 /编辑 网 格 分 界面 对 话 框 


在 Interface Zone 1 中 选择 ext intf， 在 Interface Zone 2 中 选择 int int， 在 Mesh Interface 
中 填 入 ff， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 


15.2.8 动 网 格 设 





步骤 个 , or 0 3 
ELD! 于 入 UDE 文件 Somes 7ilass [0/1] 加 | 回 Header Files 


单 击 User Defined 功能 区 中 Functions 下 的 加 到 
Compiled 按钮 ， 局 动 如 图 1$-20 所 示 的 Compiled | : 
UDFs (编辑 UDF) 对 话 框 。 ee i 

在 Source Files 下 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 如 图 | 
15-21 所 示 的 Select File (导入 文件 ) 对 话 框 ， 选 择 


valve.c 文件 ， 单 击 OK 按钮 完成 UDF 文件 导入 。 15-20 编辑 UDF 对 话 杠 


从 F:A00-7LIENT LT.0Vehl5\Yalve as| 人 OQ 茵 日 国 


Size Type Late Modified 
: 2KB cfFile 200372…:13:00 

















点 User files 





Source File valve. ce 


Files of type: Source Piles 人 ie -| 
misc 


[0/1] 目 回 | Benoye 


F/00-FLUENT 17.0/ch15/Valve/valve.c 





15-21 导入 文件 对 话 框 
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返回 编辑 UDF 对 话 框 ， 单 击 Build 按钮 进行 编辑 ， 在 弹出 的 疑问 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 。 
然后 单 击 Load 按钮 ， 加 载 刚刚 编译 完成 的 UDEF 函数 库 。 


单 击 信息 树 中 的 Dynamic Mesh 项 ， 启 动 如 图 15-22 所 示 的 Dynamic Mesh ( 动 网 格 
设置 ) 面板 。 勾 选 Dynamic Mesh 复 选 框 ， 在 Mesh Methods 中 勾 选 Smoothing 和 
Remeshing 复 选 框 。 


单 击 Settings 按钮 , 弹出 如 图 15-23 所 示 的 Mesh Method Settings (网 格 方法 设置 ) 对 话 框 。 
在 Smoothing 选项 卡 中 ， 在 Spring Constant Factor 中 填 入 1， 在 Convergence Tolerance 中 填 入 
0.001， 在 Number of Iterations 中 填 入 50， 在 Laplace Node Relaxation 中 填 入 0.7。 

在 如 图 15-24 所 示 的 Remeshing 选项 卡 中 ,在 Minimum Length Scale 中 填 入 0, 在 Maximum 
Lensth Scale 中 填 入 0.006396， 在 Maximum Cell Skewness 中 填 入 0.7。 

设置 完 单 击 OK 按钮 确认 。 


Dynanic Nesh 


图 Daanic Mesh , Vl viethog Seltings 下 esn YVIetnog >etitllngs 
Nesh Nathods Dptions Snoothing [ee | Reneshine | Snoothing | Layerine | Remeshing 
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回 Inplieit Update ® Spring/Laplace/Boundary Layer Local Cell 回 on 
| OO Diffusion 人 | Lecal Face 
( Linearly Flastic Solid 加 Region Face 
加 2.50 








Resolution|3 





Settines 
Parametlers 
I Rate|0.3 
Spring Constant Factor 1 a 本 
an lse Defaults 
Convergence Tolerance 0.001 A 


def_axs - Deformi 
0 Humber of Iterations S50 全 Termatiers 


int_int - Deforming 
poppet - Rigid Body Elements @ Tri in Tri Zones Minimm Length Scale (lin) 0 
【JJ Tri in Mixed Zones Maximum Length Scale (in) 0. 006396| 


全 ) | 加 
Maximum Cell Skewness 口 ,了 


Lylace Node Relexetion [0.7 Naximum Face Skewness|0.7 


Diffusion Function |boundary-distance v | . 有, 二 
ee sad Size Remeshing Interval 1 Ea 


| raate/Edit,.. | Delete Dalete 站 1 
Diffusion Paraneter 上 0 Mesh Sesle_ Info Use Defaults 





"ss Ratio DE 


Display Zone Notion... Poisson 
| review Mech Notion... 
ED 


15-22 动 网 格 设 置 面板 15-23 ”网 格 方法 设置 对 话 框 15-24 Remeshing 选项 卡 


人 03 在 Dynamic Mesh Zones 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 15-25 所 示 的 Dynamic 
Mesh Zones ( 动 网 格 区 域 ) 对 话 框 。 














Wotiorn. Attribuies 





Noticn WTF/TroFile 
valyve..libudE 





Center of Gravity Location Ririd Body Orientaticn 
% lin 0 Theta ldezg) 0 











Yiomo zo 


回 zclote Nesh Notion jn Bommiary Conditions 


Drientation Calculator... 





15-25” 动 网 格 区 域 对 话 框 
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在 Zone Names 中 选择 poppet， 在 Type 中 选择 Rigid Body 单 选 按钮 。 在 Motion Attributes 
选项 卡 中 ， 在 Motion UDF/Profile 中 选择 valve; 在 Meshing Options 选项 卡 中 ， 在 Cell Height 
中 填 入 0.005。 单 击 Create 按钮 创建 动 网 格 区 域 。 

如 图 15-26 所 示 ， 在 Zone Names 中 选择 def axis， 在 Type 中 选中 Deforming 单 选 按钮 ， 
在 Geometry Definition 选项 卡 中 ， 在 Definition 中 选择 plane， 在 Point on Plane 的 X、Y 中 分 
别 填 入 0，0， 在 Plane Normal 的 X、Y 中 分 别 填 入 0，1。 在 Meshing Options 选项 卡 中 ， 在 
Minimum Lensth Scale 中 填 入 0.002， 在 Maximum Lensth Scale 中 填 入 0.007。 单 击 Create 按 
钮 创建 动 网 格 区 域 。 





























Draw | ‘(Delete 向 1 | Daats | Close ‘Help 


15-26 动 网 格 区 域 对 话 杠 


如 图 15-27 所 示 ， 在 Zone Names 中 选择 int int， 在 Type 中 选中 Deforming 单 选 按钮 ， 在 
Geometry Definition 选项 卡 中 , 在 Definition 中 选择 plane， 在 Point on Plane 中 X、Y 分 别 填 入 
0, 0.22625, 在 Plane Normal 中 义 、Y 分 别 填 入 0, 1, 在 Meshing Options 选项 卡 中 , 在 Minimum 
Length Scale 中 填 入 0.002， 在 Maximum Length Scale 中 填 入 0.007。 单 击 Create 按钮 创建 动 网 
格 区 域 。 

















ER Gecneiry Definition | Neshing Options |SolverOrtiend 








TY lin) 0.22625 








DTaw Delete 各 1 | | Dalete | Close ielp 





图 15-27 动 网 格 区 域 对 话 框 
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15.2.9 ”求解 控制 


《01i 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 15-28 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 

5102 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 15-29 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 


Solutieon Methods 
Pressure-Velocity Coupling 


Scheme 


Solution Controls 


Under-Relaxatlon Factors 


Pressure 
0.3 
Density 

1 
Body Forces 
1 














Nomentum 
0.7 
| | Non-Iterative Time Advyancement 


Frozen Flux Formulation 


Turbulent Kinetic Energy 
0.8 
门 | Warped-Face Gradient Correction 


[| High Order Term Relaxation 





Help 


15-28 求解 方法 设置 面板 15-29 求解 过 程控 制 面板 


12.2.10 ” 急 始 条件 ER 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 , 弹出 如 图 15-30 所 示 | ?as 
的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 Beforee Era 一 一 一 


在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization | 
单 选 按钮 ， 在 Gauge Pressure 中 填 入 80， 在 Axial Velocity rt 


中 填 入 3.097237， 在 Turbulent Kinetic Energy 中 填 入 mr 
0.1438932， 在 Turbulent Dissipation Rate 中 填 入 16.8147， Da 
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 


单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 0.1438932 


Turbulent Dissipation Rate ln2/53) 
16, 8147 








15.2.11 求解 过 程 监视 
单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 15-31 所 示 的 ”| Swe Nes Sets 
Monitors (监视) 面板 ， 双 击 Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 
图 15-32 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 





15-30 ”初始 化 设置 面板 


类 omnitor= 


Residuals, Siatistic snd Force Nonitors 


Statistic - Off 


Create | 了 dit | Delete 


Surface Noniiors 








15-31 ”监视 面板 


15.2.12 ”计算 求解 


Dptions 


YPrint to Console 


VI Plot 


Nindow 


Iterations to Plot 
1000 


Tterations to Store 
10D 
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Equations 
Residual Nora tor Check Converzence Absolute Criteria 
continuity 园 名 0.001 


x-velocity 园 网 0,001 
vy-velocity 多 0.001 
k 加 名 0.001 





Residutl Yalues Convear gence [riterion 


Seale 
加 Compute Local Scale 





1$-32 ” 残 差 监视 对 话 框 





单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 15-33 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 


面板 。 


在 Time Step Size 中 输入 4e-06, 在 Max Iterations/Time Step 中 输入 100, 在 Number of Time 
Steps 中 输入 80， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


15.2.13 ”结果 后 处 理 


人 1 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 15-34 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 15-35 所 示 的 Contours (等 


值 线 ) 对 话 框 。 


Run Calculation 


Preview Mesh Notion... 
Tine Stepping Mathod Time Step Size [s) 
4e-0E 
Wumber of Time Staps 
0 自 
0Dptions 
站 | Extrapolste Yariablas 
| Dats SanFfling for Tine Statistics 
Sampline Interval 


1 < Sanpling Opti ens... 


Tine Sampled [(s)|0 


Max Iterations/Time Step Reporiing Interval 
LOD | | 


Profile Update Interval 
L > 


Data File Quentities... 


15-33 ”运行 计算 面板 





Graphics and MAninations 


Particle Tracks 


Arinations 


Scene Animation 
solution Animation Playback 





| Sat JU 


Options. .. | Scene... | Yiews... | 


15-34 图形 和 动画 对 话 框 
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在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-36 所 示 的 压力 云图 。 








Dptions Coniours of 


加 Fillad 


区 Node Values 

加 Global Range 
IV Aoto Range Min Nay 

| Clip to Ranee 0 0 | 
| Draw Profiles 

[Draw Mesh Suxrfaces [0719] 





Levels Setup 
20 图 |'1 E 





def_ wall_,077625 
Surface Jane Pattern mane 


| Nateh | New Surface 可 | 


Surface Types [0/31] 
axls 

clip-surf 

exhaust-fan 


[4 





图 15-35 ”等 值 线 对 话 框 15-36 压力 云图 


人 02) 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 15-37 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 
Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-38 所 示 的 速度 矢量 图 。 





Dptions Vectors of 


Le mv "| 


网 huto Range 
| Clip to Range Color 
国 hto sca Yt "| 
Draw Nesh Velocity Maeni tude i 
由 1 


0 


Surfaces [0719] 


Vector Uptions... curved wall 
Custom Vectors. . . def_axis 


def wall .077625 
Surface Hame Patterr. def wall x.31 


| 
akehy) (New cuiace 下 | 


Surface Types [0731] 





axs 
clip-surf 


exhaust-fan 





图 15-37 矢量 对 话 框 图 15-38 ”速度 矢量 图 


15.3 ”风力 涡轮 机 分 析 1 


下 面 将 通过 一 个 风力 涡轮 机 案例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 动 网 格 的 基本 操 
作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


15.3.1 案例 介绍 





用 Fluent 分 析 如 图 15-39 所 示 的 风力 涡轮 机 运动 过 程 中 ， 届 叶 周 边 的 流 场 情况 。 
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js 


15-39 ”案例 问题 


15.3.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 





本 01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 02) 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 15-40 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 windturbine.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 
可 导入 网 格 。 

304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 15-41 所 示 。 





[La [ER 


LiFicemr iouhswnamim 9690 了 加 由 


he Ns Com… lame Slre Type Date Modified 


BB bocmne | windturbine.msh 434 KB mshFile 2010/1":53:54 
RR Uubn 


h user files 








hy 
tah i 
四 各 它 的 





必 
CC 
a 
CUPKL> 


> ce 
ct - 


Sy 


CAO 


-7 
了 


Ta Fw | 


| 


: TT 
4 


\ 


a a da 








a 
me 
A 

kT 
ni 
K | 


pa 
NN NN 
A 


更 
A 


a a 2 
a 

[> 
3 
Ne 六 


Nesh File windiurbine. msh 
Files of type: Nesh Files fk nsbk *.NSH« ) ” 
Filter Strine 


Display Nesh hfter Headine 


点 由 Da | 于 
PFA T AAS 
a . pC A 
0 ROR WAN 
0 A ra NX OR 
AA 入 


» 
a 
a 

更 


Wer 
A\ 
/NN 


SU A 
~ 


< 


A A 
Sn 


了 








< 


六 
1$-40 ”导入 网 格 对话 框 15-41 显示 几何 模型 


EJ05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
GJ06 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 windturbine， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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15.3.3 ”定义 求解 项 


二 01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 15-42 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

和 J02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 15-43 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
人 iesh 


Solver 
Type Velocity Formulatlon Pressure Gravity 
(©) Pressure-Based I®©) Absolute 


, > Dperatine Pressure (pascal) [| Gravity 
() Density-Based () Relative 


101325 
Tine 20 Space Reference Pressure Locatlon 
©) Steady 图 Planar X (m) 0 
OO Transient © Axisymmetriec -一 
0 Axisymmetric Swirl TY (m0 


zZ lm)|0 


Demy 








Help 


15-42 ”总 体 模型 设 定 面板 图 15-43 ”操作 条 件 对 话 框 


15.3.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 15-44 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 15-45 所 示 的 Viscous Model (潮流 模 型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nodel 
各 Inyviseid 
【) Lanimna7 
各 Sp 岂 Lart- 内 lmaras [1 eqn) 
图 号 spsilon 人 2 eqn) 
各 omega 人 2 eqn) 
Nodels © Transition kkl-onega (3 eqn) C2-Epsilon 
Models OO Transition SST (4 eqn) 1 92 
名 Reynolds Stress (5 eqn) 
人 See-Adaptive SinuLation (SAS) THE Trondt] Nunber 
Energy - Off © Detached Eddy Simalation MES) | 1 
Viscous - Standard Kk-e, Standard Wall Fn -epsilon Model 
Radiation - Off 四 Standard User-Jefined Functions 
[) RNG 
Heat Exchanger - OO 并 ON Benlizible TurbuLent Viscosity 
。 none 
1 - 
J Off Hear-Wall Treatnent Pranit] junbers 
Discrete Phase - Off ee 


加 Standard Wall Functions TE Prandtl Hunber 
Solidification & Melting - Off © scalable Wall Functions ee 


: (0 Hon-Equilibrium Wall Functions 
Acoustics - Off wy 

. . 【) Emhanced Wall Treatnent TIR Frandt] Hunber 
Electric Potential - Off 








【) Wenter-Lectner none 
User-Defined Wall Functions 


Dpticns 

| | Curvature Corrertion 
加 roductliorn Kato-Launder 
| | Producticn Liniter 








15-44 ”模型 设 定 面板 15-45 ” 消 流 模型 对 话 框 


第 15 章 动 网 格 分 析 实 例 383 


15.3.5 ”设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 15-46 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 
双击 aitr， 弹 出 如 图 15-47 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


Drdey Nateriels by 


加 fene 
© Chevical Fomula 


= [ Flueni Database.. . | 


Create/Tdii... | Delete 





[Deewtreste| Delete | [Gose ] ul | 


图 15-46 材料 面板 15-47 ”物性 参数 设 定 对 话 框 
保持 默认 值 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 


15.3.6 ”边界 条 件 





GI01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 15-48 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
C302 在 边界 条 件 面板 中 双击 vel-inlet-wind， 弹 出 如 图 15-49 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Velocity Maegnitude 中 填 入 10, 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity 
and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 1。 


Boundary Conditions 


default-interior:025 
default-interior:027 
default-interior:028 
defaultintenor:029 
default-interior:030 


Zone Name 
vel-inlet-wind 


Momentum | Thermal | Radiation | Species DFI | Multiphase | Potential Ws 





Velocity Specification Nethodl Nagnitude, Normal to Boundary 
Reference Frame| Absolute 
Velocity Maenitude (m/s) 10 


Supersonic/Tnitial Gauge Pressure (pascal) 0 constant 
Turbulence 


Inixtn Specification Method Intensity and lydraulic 了 Diameter 区 
Profiles... | Turbulent Intasity 的 |5 


ews. tm bolle 
Displavy Wesh... 








Periodic Conditions... | 








图 15-48 ”边界 条 件 面 板 15-49 边界 条 件 设置 对 话 杠 
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在 边界 条 件 面 板 中 双击 pressure-outlet-wind， 弹 出 如 图 15-50 所 示 的 边界 条 件 设置 对 
话 框 。 


Zone Hame 


pressure-outlet-wind 
matm [ia | Rudiotion | Spocios Ti Te | Potentist | Ws 
ha Le ct fre 加 和 人 


Gauge Pressure (pascal) 0 v 





Backflow Direction Specification Method|Hormal to Boundary 


加 |] Average Pressure Specification 


加 Target Mass Flow Rate 
Turbulence 


Specification Method| Intensity and Hydraulic Diameter bd 


Backflow Turbulent Intensity (%) 5 





Backflow Hydraulic Diameter (m) 1 








15-50 边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Gauge Pressure 中 填 入 0， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 1。 


704 在 边界 条 件 面 板 中 双击 wall-blade-xneg， 弹 出 如 图 15-51 所 示 的 Wall 对 话 框 。 


在 Wall Motion 中 选中 Moving Wall 单 选 按钮 ， 在 Motion 中 选中 Rotational 单 选 按钮 ， 在 
Speed 中 填 入 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Hame 
nall-blaile-xnege 

| hdjacent Cell Lone 
flvuid-blade-xnege 


Womentm | Thernal | Radiation | Species | DEM | Multiphsse | wrs | Yall Filn | Potential | 


Wall Motion Notion 
OD Stationary Wall 图 kelative to Adjacent Cell Zone Speed (ral/s) 0 
dda oles tbsolute Rotation-Axis Drigin 

,Translational # m0 

图 Rotational r tm) 0 

0 Components 





Wall Rouehness 


Roughness Height (n) 0 


Roughness Constant 0.5 











15-51 Wall 对 话 框 
在 边界 条 件 面板 中 单 击 Copy 按钮 ， 弹 出 如 图 15-52 所 示 的 Copy Conditions (边界 条 
件 复制 ) 对 话 框 。 


在 From Boundary Zone 中 选择 wall-blade-xneg， 在 To Boundary Zones 中 选择 
wall-blade-xpos、wall-blade-ypos、wall-blade-yneg， 单 击 Copy 按钮 完成 复制 。 
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15.3.7 设置 分 界面 





本 DI01 单 击 信息 树 中 的 Mesh Interfaces 项 ， 启 动 如 图 15-53 所 示 的 Mesh Interfaces (网 格 分 
界面 ) 面板 。 


Mesh Interfaces 


Mash Interfaces 


From Boundary Zone 


wall-41 
wall-42 
wall-44 
| wall-45 


To Boundary Zones [3/13] 日 1 引 日 








wall-blade-xpos 
wall_blade-ypos 








Create/Edit... 
Preview Nesh Motion.,.. 





Help 


15-52 ”边界 条 件 复制 对 话 框 图 15-53 ”网 格 分 界面 面板 


法 了 02 单 击 Create/Edit 按钮 ,弹出 如 图 15-54 所 示 的 Create/Edit Mesh Interfaces (创建 /编辑 
网 格 分 界面 ) 对 话 框 。 


对 Create/Edit Mesh Interface 
Nesh Interface Interface Zones Side 1 
int—ynee a 


Interface Zones Side 2 
int-ynee lb 
= [1f10] [17]0] 
人 | Int-xneg-b 
=| intxpos-a 
int-xpcs-b 





Bowndary Zones Side 1 
| Feriodic Houndary Condition yall-4l 


EB] Periodic Hepeats 
器 Coupled Wall 

| Naiching Interface Interior Tones 
回 Napped intericr-40 


Interfaee Yall 2ones Slide 1 





5omdary Zones Side 二 


Interface Yall Zones Side 2 
vall- 和 


Periodic Boundary Condiii on 


Type Dffset 
图 Trenslaii onal 


#4 IJ 
Rotastional 


Anto [omruite Offset 
Napped 


Fnable Local Tolerance 





Local Ydee Leneth Factor 





| Create | | Delete [mw | List | | Help | 


15-54 ”创建 /编辑 网 格 分 界面 对 话 框 
在 Interface Zone 1 中 选择 int-hub-a, 在 Interface Zone 2 中 选择 int-hub-b, 在 Mesh Interface 
中 填 入 in hub， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 


在 Interface Zone 1 中 选择 int-xneg-a, 在 Interface Zone 2 中 选择 int-xneg-b, 在 Mesh Interface 
中 填 入 in xneg， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 


在 Interface Zone 1 中 选择 Int-xpos-a, 在 Interface Zone 2 中 选择 int-xpos-b, 在 Mesh Interface 
中 填 入 in_xpos， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 
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在 Interface Zone 1 中 选择 int-yneg-a, 在 Interface Zone 2 中 选择 int-yneg-b, 在 Mesh Interface 
中 填 入 in yneg， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 


在 Interface Zone 1 中 选择 int-ypos-a, 在 Interface Zone 2 中 选择 int-ypos-b, 在 Mesh Interface 
中 填 入 in_ ypos， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 


15.3.8 动 网 格 设置 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 15-55 所 示 的 Cell Zone Condition 
(区 域 条 件 ) 面板 。 


双击 fluid-rotating-core， 弹 出 如 图 15-56 所 示 的 Fluid (流体 域 设 置 ) 对 话 框 。 


入选 Frame Motion 复 选 框 ,激活 Reference Frame 选项 卡 , 在 Rotational Velocity 中 的 Speed 
中 填 入 4， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Coll Zeone Conditionx 


Rilter (idm 


Zone 
flud-blade-xneg 
fluid-blade-xpos , 
fluid-blade-yneg Be a 
fluid-blade-ypos flud-roiantina core 
fluid-out=r-domain p. 
i Naterial Hame air EE: Edit. Oe. 
(VBrane Wotion [Laninar Iona © | Source Terms 
日 Fixed Yalues 


Enbedded LES Reacticon | Source Terns 








elative Speci Elcailon 


ve To Cell Zone[absolute | Zone Motion Function[none | 
Fhase Type okation-Mris Drigin 
mxture 7 |flmd | 


consiant v 
Copy... vfiles. .. constant ~- 


Dperatine Conditions... Rotational Velocity 
Display Wosh... | 


Translaiional Yelocity 
Sneed [rad/s) 4 cons wl Xn/s) 0 (constant 
Porws FoTrmDatj or 
Superficial Velo 


Copy To Nesh Nottom ¥ ln/s) 0 | 





Physical Velocity 





Kelp 





15-55 ”区 域 条 件 对 话 框 


ei 有 02 


15-56 流体 域 设 置 对 话 杠 


在 区 域 条 件 对 话 框 中 双击 fltuid-blade-xneg， 弹 出 如 图 15-57 所 示 的 Fluid (流体 域 设 
置 ) 对 话 框 。 


勺 选 Frame Motion 复 选 枉 ， 激活 Reference Frame 选项 卡 ， 在 Rotational-Axis Origin 的 义 、 
Y 分 别 填 入 -1，0， 在 Rotational Velocity 中 的 Speed 中 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选择 
fluid-rotating-core， 单 击 OK 按钮 确认 。 

和 J03 分 别 重复 步骤 (2) ， 设 置 fluid-blade-xpos， 在 Rotational-Axis Origin 的 义 、Y 中 分 别 


填 入 1，0， 在 Rotational Velocity 中 的 Speed 中 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选 
择 fluid-rotating-core。 


设置 fluid-blade-yneg， 在 Rotational-Axis Origin 的 X、Y 中 分 别 填 入 0，-1， 在 Rotational 
Velocity 中 Speed 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选择 fluid-rotating-core。 

设置 fluid-blade-ypos， 在 Rotational-Axis Origin 的 X、Y 中 分 别 填 入 0，1， 在 Rotational 
Velocity 中 的 Speed 中 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选择 fluid-rotating-core。 
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Zome Tane 
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15-57 流体 域 设 置 对 话 框 
15.3.9 ”求解 控制 


和 3501 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 15-58 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Momentum、Turbulent Kinetic Engery 和 Turbulent Dissipation Rate 中 选择 Second Order 
Upwind。 


02 单 击 信 息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 15-59 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 ， 保 持 默 认 设置 不 变 。 
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[Warped Face Cradient Correctior, 


Neh Order Tern Belaxation [gptions 
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‘Help Help 





15-58 ”求解 方法 设置 面板 15-59 求解 过 程控 制 面板 


15.3.10 人 急 始 条 件 





单 击 信 息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 15-60 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 
vel-inlet-wind， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 
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单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 15-61 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 15-62 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nonitors= 


Raciduals, Statisile ond Force Monitors 


Solution Initialiration 
Tnitialicaticn Nethods 
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| 


15-60 ”初始 化 设置 面板 
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加 回回 四 E 
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15-62 残 差 监视 对 话 框 


15.3.12 计算 结果 输出 设置 





单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Write 一 Autosave 按钮 ,弹出 如 图 15-63 所 示 的 Autosave( 自动 保存 ) 
对 话 框 ， 在 Save Data File Every (Time Steps) 中 输入 10， 在 File Name 中 输入 Valve， 单 击 
OK 按钮 确认 。 


15.3.13 ”计算 求解 





单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 15-64 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 
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在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Save Data File Every (Tterations) 10 他 


Run Calculation 


pr 于 Update Dynamic Mesh... 
Data File Quantities.,, 


Save hssociated Case Files 

© Only i Nodified Number of Iteratlons ReportinEg Interval 
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File Storage 0ptiors 


Profile Update Interval 
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1 
Maysimum umber of Data Files 5 
Dnly Associatad Case Files are Retained Data File Quantities 
File Hame 


MOO-PLVENT 17.0\chiS\windturbine\windturbine 





图 15-63 ”自动 保存 对 话 框 图 15-64 运行 计算 面板 


15.3.14 ”结果 后 处 理 





和 201 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 15-65 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 15-66 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 话 框 。 


在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-67 所 示 的 压力 云图 。 
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15-65 图形 和 动画 面板 15-66 ”等 值 线 对 话 框 
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15-67 压力 云图 
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人 02) 在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 15-68 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Scale 
中 填 入 5， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-69 所 示 的 速度 矢量 图 。 





Uptions Vectors of 


回忆 wa zane 


局 | huto Fangs 
Clip to Rango Color a 
加 inte Scale 
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axls a 
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En 








图 15-68 矢量 对 话 框 15-69 ”速度 矢量 图 


15.4 ”风力 涡轮 机 分 析 2 


本 节 将 在 第 15.3 节 的 基础 上 ， 运 用 滑 移 网 格 技术 对 风 [sa 


Wesh 


力 涡轮 机 进一步 分 析 , 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 ”| Gs] crew eort awity] 





理 动 网 格 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


Type Velocity Formlatl cr 
© Pressure-Based (© Absolute 


~ | ) Density-hased Relative 
15.4.1 定义 求解 器 i 


单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 15-70 所 示 的 
General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 中 ，Time 类 型 选 “ | “*” 
择 Transient。 


15.4.2 动 网 格 设置 15-70 总 体 模型 设 定 面板 


®) Transient 四 Aisynmetrie 
[Axisynmetrlie Swirl 








EEEoi 导入 UDF 文件 。 


单 击 User Defined 功能 区 Functions 下 的 Interpreted 按钮 ,局 动 如 图 1$-71 所 示 的 Interpreted 
UDFs (编辑 UDF) 对 话 框 。 

单 击 Browse 按钮 ,弹出 如 图 15-72 所 示 的 Select File( 导入 文件 ) 对 话 框 ,选择 windturbine.c 
文件 ， 单 击 OK 按钮 完成 UDF 文件 导入 。 

返回 编辑 UDF 对 话 框 ， 色 选 Display Assembly Listing 和 Contributed CPP 复 选 框 ， 单 击 
Interpret 按钮 进行 编辑 并 加 载 UDF 函数 库 。 
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9 | 
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15-71 编辑 UDF 对 话 框 15-72 ”导入 文件 对 话 框 


单 击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 ,启动 如 图 15-73 所 示 的 Cell Zone Condition 
(区 域 条 件 ) 对 话 框 。 


双击 fluid-rotating-core， 弹 出 如 图 15-74 所 示 的 Fluid (流体 域 设置 ) 对 话 框 。 
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15-73 ”区 域 条 件 对 话 框 15-74 流体 域 设 置 对 话 杠 


在 Reference Frame 选项 卡 中 单 击 Copy To Mesh Motion 按钮 ,激活 Sliding Mesh 模型 ， 如 
图 15-75 所 示 的 Mesh Motion 选项 卡 将 被 目 动 打开 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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15-75 Mesh Motion 选项 卡 
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在 区 域 条 件 对 话 框 中 双击 fuid-blade-xneg， 弹 出 如 图 15-76 所 示 的 Fluid (流体 域 设 
置 ) 对 话 框 。 


站 Frame Notion [| Laminar Tone | |Source Terns 
网 Nesh Motion [| Fixed Values 
| Forous Zone 
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Copy To Frane Motion | 








15-76 流体 域 设 置 对 话 杠 


取消 选择 Frame Motion， 勾 选 Mesh Motion 复 选 枉 ， 在 Mesh Motion 选项 卡 中 ， 在 Zone 
Motion Function 中 选择 motion xneg， 单 击 OK 按钮 确认 。 


15.4.3 动画 设置 





) 单 击 信息 树 中 的 Calculation Activities 项 , 弹出 如 图 15-77 所 示 的 Calculation Activities 
(计算 活动 ) 面板 ， 在 面板 中 的 Solution Animations 下 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 
如 图 15-78 所 示 的 Solution Animation (动画 设置 ) 对 话 框 。 
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15-77 计算 活动 面板 15-78 ”动画 设置 对 话 框 
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在 Animation Sequences 中 填 入 1, 在 When 
中 选择 Time Step。 单 击 Define 按钮 ， 弹 出 如 图 
15-79 所 示 的 Animation Sequence (动画 帧 设置 ) 
对 话 框 ， 在 Window 中 选择 2， 单 击 Set 按钮 。 
在 Display Type 中 选择 Contours， 弹 出 如 图 
15-80 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 ， 在 








Contours of 中 选择 Velocity， 取 消 选择 Global 人 
Range、Auto Range 和 Clip to Range, 在 Max 中 
输入 20, 单 击 Display 按钮 , 在 窗口 2 显示 如 图 图 15-79 动画 帧 设置 对 话 框 


15-81 所 示 的 速度 云图 。 
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图 15-80 ”等 值 线 对 话 框 15-81 速度 云图 


关闭 Contour 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 ,确认 关闭 Animation Sequence 对 话 框 ,再 次 单 
击 OK 按钮 ， 确 认 关 闭 Solution Animation。 





15.4.4 计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 15-82 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 

在 Time Step Size 中 输入 0.005， 在 Number of Time Steps 中 输入 314， 单 击 Calculate 按钮 
开始 计算 。 


15.4.5 ”结果 后 处 理 





和 01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ,在 
Animations 下 双击 Solution Animation Playback, 弹出 如 图 15-83 所 示 的 playback |( 回 
放 ) 对 话 框 ， 单 击 “ 播 放 ” 技 钮 便 可 回放 动画 。 
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Ron Calculation 


Previenw Mesh Ilottcrn. .. 
Time Stepping Nethod Time Step Size (s] 
0005 
Settinzs... Humber of Tlma Steps 
- 4 加 
Dpiions 
回 Extrapolate Yariables 
加 Jata Sampling for Tima Statisties 
sampline Interval 
1 


Sampline Dptions.. 


Tima Sampled [s)|0 


Ilax Iterations/Tine Step Reporting Lnterval 
20 人 | 


Frofile Update Interval 
1 9 


Data File Huantiiies... 


15-82 ”运行 计算 面板 
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图 15-83 ”回放 对 话 框 


15.5 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 动 网 格 的 基本 技术 ， 通 过 球阀 流动 和 风力 涡轮 机 两 个 实例 介绍 Fluent 处 理 动 


网 格 的 工作 流程 和 相关 参数 的 设 定 。 


通过 本 章 的 学 习 ， 谈 者 可 以 车 握 Fluent 中 分 析 类 型 设置 、 处 理 动 网 格 问题 的 具体 方法 和 
步骤 ， 基 本 掌握 Fluent 处 理 动 网 格 的 思路 和 操作 。 


第 16 章 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 


Workbench 是 ANSYS 公 司 提 出 的 协同 仿真 环境 .目前 ,Fluent 软 件 已 集成 在 Workbench | 
， 中 ,可 在 Workbench 中 协同 其 他 软件 ， 如 网 格 软 件 、 结 构 分 析 软 件 、 其 他 流体 分 析 软 件 等 
”协同 分 析 复杂 问题 ， 方 便 用 户 使 用 。 本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 。 


电学 习 目 标 
妈 掌握 Fluent 在 Workbench 中 的 创建 


六 学 握 Meshing 的 网 格 划 分 方法 
友 掌握 不 同 软件 间 的 数据 共享 与 更 新 


-mm 


16.1 圆 管 内 气体 的 流 


下 面 将 通过 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent, 让 读者 对 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 
有 一 个 初步 的 了 解 。 


16.1.1 案例 介绍 





本 节 将 使 用 8.1 节 圆 管内 气体 的 流动 算 例 ， 同 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent 进行 求 
解 计 算 。 


16.1.2 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 





二 5J01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 > 一 “所 
有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 
命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 ANSYS 
Workbench 17.0 从 和 面 。 CE 

6? 双击 主 界 面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 “|gseame 
Component systems 一 Geometry (几何 
体 ) 选项 , 即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 “| A wswamm 
项 目 A， 如 图 16-1 所 示 。 





图 16-1 创建 Geometry (几何 体 ) 分 析 项 目 
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) 在 工具 箱 中 的 Component systems 一 Mesh (网 格 ) 选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 将 其 拖 蝶 到 
项 目 管理 区 中 ， 悬 挂 在 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry 上 ， 当 项 目 A2 的 Geometry 栏 红 
色 高 亮 显 示 时 ， 即 可 放 开 鼠标 创建 项 目 B， 项 目 A 和 项 目 B 中 的 Geometry 栏 (A2 
和 了 B2) 之 间 出 现 了 一 条 线 相连 ,表示 它们 之 间 的 几何 体 数 据 可 共享 ， 如 图 16-2 所 示 。 
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图 FLUENT 


Geometry 


“3] Icepak 
A Mechanical APDL 
Mechanical Model 


Microsoft Office Excel 





16-2 创建 Mesh (网 格 ) 分 析 项 目 


人 04 在 工具 箱 中 的 Analysis systems 一 Fluid Flow (Fluent) 选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 将 其 拖 
蝶 到 项 目 管理 区 中 ， 悬 挂 在 项 目 B 中 的 B3 栏 Geometry 上 ， 当 项 目 B3 的 Mesh 栏 
红色 高 亮 显示 时 , 即 可 放 开 鼠标 创建 项 目 C。 项 目 B 和 项 目 C 中 的 Geometry 栏 (B2 
和 C2) 以 及 Mesh 栏 (B3 和 C3) 之 间 各 出 现 了 一 条 线 相连 ， 表 示 它 们 之 间 的 数据 

可 共享 ， 如 图 16-3 所 示 。 


ER 一 
Design Assessment 
加 Bledric 
Explicdt Dynamics 
园 FluidFlow-BlowMolding (Polyfiow) 
Fluid Flow- Etrusion(Polyflow) 
ca Fluid Flow (CFX) 
Ka Fluid Flow (Polyflow) 
Harmonic Response 
党 pp Fluid Flow {Fluent) 
Linear Buckling 
Magnetostatic 


Fluid Flow (Fluent) 





16-3 创建 Fluent 分 析 项 目 


16.1.3 导入 几何 体 





， 在 A2 栏 的 Geometry 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 Browse 
命令 ， 如 图 16-4 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

人 2 在 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 tube 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 他 变 为 vw， 表示 实体 模型 已 经 存在 。 
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5 恩 soution 
5 恩 Results 党 ， 
Fluid Flow (Fluent) 






Transfer Data From New 上 
Transfer Data To New 








16-4 导入 几何 体 


人 03 双击 项 目 A 中 A2 栏 的 Geometry, 进入 Design Modeler 界面 , 此 时 设计 树 中 Importl 
前 显示 党 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗口 中 没有 图 形 显示 ， 单 击 弥 Generats (生成 ) 按钮 ， 
显示 图 形 ， 如 图 16-5 所 示 。 














16-5 ”Desien Modeler 界面 中 显示 模型 
3704 在 设计 树 中 显示 零件 的 树 状 图 中 单 击 volume 2, 在 
Detail View 窗口 的 Details of Body 中 将 区 域 类 型 改 
为 流体 区 域 ， 即 在 Fluid/Solid 下 拉 列 表单 中 选择 
Fluid， 如 图 16-6 所 示 。 
和 05 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close DesignModeler 命令 ， 
i 


退出 Design Modeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 
Faes |5 | 








16.1.4 划分 网 格 


人 Xi) 双击 项 目 B 中 B3 栏 的 Mesh 选项 ， 进 入 如 图 16-7 
所 示 的 Meshing 界面 , 在 该 界面 下 进行 模型 的 网 格 
划分 。 





16-6 将 计算 域 设 为 流体 区 域 
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M 


2-” 3 Generate Mesh 贿 [ey A 四 Wworksheet i, 





| Fle Edit View Units Tools Help | * 
图 补 rY 加 加 辐 国 网 网 | 名” 信人 有 |@ 国 慷 以 兴 纵 国 员 驴 口 " 
广 Wireframe 品 Show Mesh 冰 靖 Random Colors BAnnotationPreferences ,1 上, 世上 


| MEdge celorng v [~ Ar Lv Ar A A Thicken Annototions 


| Show Vertices 历 Close Vertices 5.8e-005 (Auto Scale) 
| 新 (eResct ExplodeFadtor AssemblyCenter 
| Geometry 缠 viriual Body 
| Fker Name v 

















Default Coordinate 5... 
None 
Lagrangian 




















砍 让 1 SEE Surface RE 三 fm, kg, N, s, V,AM) Deagrees rad/ Al 
16-7 网 格 划分 界面 


在 模型 树 中 Geometry 选项 下 的 volume.2 上 右 击 ， 选 择 Create Named Selection， 弹 
出 如 图 16-8 所 示 的 Selection Name 对 话 框 ， 输 入 IN， 单 击 OK 按钮 确认 。 





以 同样 的 方法 设置 Named Selections 为 OUT。 
人 203 单 击 模型 树 中 Named Selections 选项 下 的 IN， 在 细节 设置 窗口 中 设置 Geometry， 如 


16-9 所 示 ， 在 图 形 窗口 选择 曲面 ， 单 击 Apply 按钮 确认 。 


以 同样 的 方法 设置 OUT 曲面 。 





IN 
2017/3/4 12:08 


国 攻 


~ Apply To Corresponding Mesh Nodes 


coee | 








16-8 ”Selection Name 对 话 框 16-9 IN 曲面 


选中 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 Details of Mesh 窗口 中 设置 网 格 用 途 为 CFD 网 格 ， 
求解 器 设置 为 Fluent， 如 图 16-10 所 示 。 其 他 选项 保持 默认 。 
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和 J05 在 模型 树 中 Mesh 选项 上 右 击 ， 依 次 选择 Mesh 一 Insert 一 Method， 如 图 16-11 所 示 。 
这 时 可 在 细 蔬 设置 窗口 中 设置 刚刚 插入 的 网 格 划 分 方法 。 






Project 
日 - 峡 Model (B3, C3) 
ls of "Mesh 由 策 Geometry 


由 v 闷 Coordinate Systems 


ls 


一 


Cr 


Advanced 





16-10 设置 网 格 类 型 和 求解 器 16-11 插入 网 格 划 分 方法 


C3706 在 图 形 窗口 中 选择 计算 域 实体 ， 在 细节 设置 窗口 中 单 击 Apply 按钮 ， 设 置 计算 域 为 
应 用 该 网 格 划 分 方法 的 区 域 , 设置 网 格 划 分 方法 为 Tetrahedrons, 设置 网 格 生长 方式 
为 Patch Independent， 设 置 最 小 限制 尺寸 为 mm。 最 终 设 置 结果 如 图 16-12 所 示 。 

和 07 在 模型 树 中 的 Mesh 选项 上 右 击 ， 选 择 快捷 菜单 中 的 Generate Mesh 选项 ， 开 始 生成 
网 格 ， 如 图 16-13 所 示 。 


Details of "Patch Independent" -h 口 ~ 曙 Model (B3, C3 Ule-Ub-1U Ze 
日 |Scope 四 -并 Geometry 


Geometry 
Definition 

Suppressed No | 
Method 
ago 


Element Midside,,, | Use Global 5etting 
Advanced 
Defined By Max Element Size 


Insert » 


. A Inflate This Method 


Details of "Patch Independe 六 Update 
Scope 


5coping Method Geome 凶 Generate Mesh | 
Geometry 1 Bod, p 


Definition 
Suppressed No 





Show 


Max Element,,， 


Feature Angle 


Mesh Based Def,,, 


Curvature and ,,, 
Min Size Limit 


Default(5,7698,,, 
30.0° 

Orff 

Yes 





Method Tetrat | S| Suppress 
Algorithm Patch 


Element Mdside,.. |Use | Be Duplicate 
advanced Copy 
Defined By Max El 前 Cut 


Max Element,..| Defaul X Delete 
Feature Angle (30,0° 
Mesh Based Def, .| OfF lh Rename 


Curyature and ,,，| Yes Start Recording 
Min Size Limit |5.6-0C 上 | 


16-12 网 格 划分 方法 的 设置 16-13 ”开始 生成 网 格 


人 08 网 格 划 分 完成 以 后 ， 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 
图 形 窗口 中 但 看 网 格 ， 如 图 16-14 所 示 。 

人 09 单 击 模 型 树 中 的 Mesh 选项 , 在 Details of Mesh 窗口 中 
展开 Statistics (统计 ) 选项 ， 在 Mesh Metric 中 选择 
Skewness (扭曲 度 ) 。 这 样 能 够 统计 出 万 点 数 、 单 元 数 、 
扭曲 度 区 间 、 平 均值 以 及 标准 方差 ， 同 时 显示 网 格 质 
量 的 直方 图 ， 如 图 16-15 所 示 。 


Num Celks Ac,, ,| Default 

Curvature N,,, |Default 
Smooth Transition | OFF 
Growth Rate Default 


n 
日 办 …jy 泌 Coordinate 5ystems Patch Inder 
Scoping Method |Geometry Selec,,, 自 - 六 ea Ys 图 























16-14 计算 域 网 格 
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Detalls of "Mesh" 
Element Midside Nodes | Dropped 

















|16702 
Skewness 
7.7568e-004 Ceontrols | 
0.59993 


|0.26351 
- am 下 Etd4 
standard Deviation |0.16324 dd 




















16-15 ”网 格 划 分 情况 统计 
人 EXI0 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close Meshing 命令 ， 一 一 — - 
退出 网 格 划分 界面 ， 人 返回 Workbench 主 界面 。 ‘ri Brrr 
和 5271 单 击 Workbench 界面 中 的 B3 Mesh 选项 ， 选 a 
择 快捷 菜单 中 的 Update， 完 成 网 格 数 据 往 

Fluent 分 析 模 块 中 的 传递 ， 如 图 16-16 所 示 。 


| 
Y 14 





16.1.5 ”定义 模型 





本 01 双击 C4 栏 中 的 Setup 选项 ， 打 开 Fluent 
Launcher 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 
界面 。 16-16 更 新 网 格 数据 

02 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 16-17 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 16-18 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模 
型 ) 对 十 框 。 





Model Model Constants 
© Inviseid Ee 
[Laminar 0.09 

(0) Spalart-AMlnaras [1 ean) 
i Cl-Epsilon 





DO konega (2 eqn) 1. 44 
Nodels 外 Transition rll-onega (3 eqn) C2-Ipsilon 
OO 〇 Transition 5ST [4 eqn) 1 92 
Nodels Reynolds Stress (7 eqn) 
© Scale-Adaptive Sinuletion (AS) | TE Prondtl Numder 





© Detached Bddy Simulation IDES) 
名 Large Eddy Sinulation (LES) 
i 人 Standard k-e, Standard Wall Fn kepsilon Wodel Se 
Radiation - Off Standard 


i Torbulent Viscosity 
Heat Exchanger - Off D Re 


, () Reaalizable 
Species - Off Frandt] Numbers 


Discrete Phase - Off HearWall Treatment THE Prandtl Juanber 


i ， 园 Standard Yall Functions 
Solidification & Melting - Off DV) sealable Wall Functions 
Acoustics - Off 【) Non-Eauilibriunm Wall Functions 了 DR Prandt] Junber 
Eulerian Wall Film - Off 【) Enhanced Wall Treatnment none 
[Menter~Lechner 


Electric Potential - Off OO User-Defined Wall Functions 


Dptions 





加 Puryature Correction 
| | Production Kato-Leunder 
[| Production Limiter 








16-17 模型 设 定 面 板 图 16-18 ” 满 流 模型 对 话 杠 
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在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


16.1.6 ”边界 条 件 





人 0D) 单 击 信 息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 16-19 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面板 中 单 击 mn， 在 Type 中 选择 velocity-inlet， 弹 出 如 图 16-20 所 示 的 边 
界 条 件 设置 对 话 框 。 在 Velocity Magnitude 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Boundary Conditions 


Te | 和 1 v 


Tone 


irterior-volume,2 
Out 
wall-volume,2 | 
Zone Hame 
in 


Wonentun [Thorar | Radivion | Species | Ten | Wotiphase EEC 


Velocity Specification Hethod[Magnitude, Normal to Bomday 7 | 
Reference Frane Mbsolate IY 
Velocity Naenitude (m/s) 10 [eonstant ”| 
| Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 [eonstant ”| 


Turbulence 


Specification MNethod Intensity and Viscosity Ratio 于 


Turbulent Intensity (%) 5 














Turbulent Viscosity Ratio 10 
































16-19 ”边界 条 件 面板 16-20 边界 条 件 设置 对 话 杠 


和 23703 ”在 边界 条 件 面板 中 单 击 out， 在 Type 中 选择 outflow， 弹 出 如 图 16-21 所 示 的 边界 条 
件 设置 对 话 框 。 保 持 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 





Zone Nane 


out 


Flow Rate Weightine 1 加 
































16-21 边界 条 件 设置 对 话 杠 
16.1.7 ”求解 控制 


人 0D) 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 16-22 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 

3702 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 16-23 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 
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Solution Nethods 
Fressure-Velocity Coupling 
Scheme 


Gradient 
Laast Squares Cell Based 本 


Fressure 


Solution Controls 

Nementun Under-Rel sxation Factors 
eaond Drder Upwind 

Trbulent Kinetic Eneray 
lrst Drder Upwlnd 





Pressure 

0. 3 
Density 

1 
Body Forces 
1 
Miomantun 

0 了 





Froren Flux 了 ozrnLatior 


Turbulent Kinetic Enerey 
0.8 


一 
Equations..， | |Limits... | hdvanced... | 


Help 


Fseudo Transient 


[erpedFace Gradient Correction 


加 igh Drder Tern Relaxation | Options I | 








Help 





16-22 ”求解 方法 设置 面板 16-23 ”求解 过 程控 制 面板 


16.1.8 人 急 始 条 件 





单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 16-24 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 
in， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


16.1.9 求解 过 程 监视 





单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 16-25 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 16-26 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 关 监 视 ) 对 话 框 。 


Solutien Tnitializati on 
Initialirstion 由 ethods 
Hybrid Initialization 
Standard Initialization 


Monitors 
Residuals, Statisilc and 了 orea Nomtors 
Residuals - Print 
Statistic - Off 
Conpute fron 


heference Frame 
四 人 JeLeste 
加 Helative to Cell Zone Create 了 (Biit... | 

1 


Surfaea Monitors 





X Velocity (ms) 
-10 


T Velocity (mys] 
0 








Z Velocity (mys] 

0 

Turbulent Kinetic Eneray m2/s2) 
D0. 3749999 


Turbulent Missipatior Rate In27s3) 
Be. B4303 


Statistics 





Reset DEM Sources | | hes 





16-24 初始 化 设置 面板 图 16-25 监视 面板 
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0ptions Equations 
WFrint to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria 
contimity | : 0.001 


velocity | l 0.001 


二 Curves, 2 [IE vvelocity | | 0.001 





mvelocity | 0,001 


haesidual Valuas Convergence Criterion 


加 yormalize | absolnats 
回 Scale 
[| Compute Local Seale 











16-26 ” 残 差 监视 对 话 框 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


16.1.10 ”计算 求解 


501 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ,弹出 如 图 16-27 所 示 的 Run Calculation (运行 计 
算 ) 面板 。 





在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 
和 02 计算 收敛 完成 后 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Close Fluent 按钮 ， 退 出 Fluent 界面 。 


16.1.11 结果 后 处 理 





J01 双击 C4 栏 中 的 Results 选项 ， 进 入 CFD-Post 界面 。 
(创建 平面 ) 对 话 框 ， 保 持平 面 名 称 为 “Plane 1”， 单 击 OK 按钮 进入 如 图 16-29 所 
示 的 Plane (平面 设 定 ) 面板 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh... 


Humber of Tterations Reportine Interval 
200 全 ||| 1 

Profile Update Interval 

1 [a 





Data File Quantities... Acoustic Sienals... 





> 
ep 


国 人 . 
Name 





Acoustic Sources FFT... 

















16-27 运行 计算 面板 16-28 ”创建 平面 对 话 框 


和 503 在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 的 Method 中 选择 XY Plane，Z 坐标 取 值 设 定 为 0, 单 
位 为 m， 单 击 Apply 按钮 创建 平面 ， 生 成 的 平面 如 图 16-30 所 示 。 


404 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


Details of Plane 1 

Geometry | Coor | Render | View | 

oo me 
日 


Definition 


hehe 














Plane Bounds 日 

Type 

Plane Type 日 

9 Slice | Sample Ee 














Ley | Reset | | Defaults | 
图 16-29 平面 设 定 面板 图 16-30 XY 方向 平面 


G04 单 击 任务 栏 中 的 圈 (云图 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 16-31 所 示 的 Insert Contour (创建 云图 ) 
对 话 框 。 输 入 云图 名 称 为 Press， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 如 图 16-32 所 示 的 云图 设 定 面 板 。 


-2,39139 [Pa] 


151.882 [Pa] 


#ofContours 11 
Advanced Properties 





16-31 创建 云图 对 话 框 图 16-32 云图 设 定 面板 


和 05 在 Geometry (几何 ) 选 项 卡 中 ,在 Locations 中 选择 Plane 1, 在 Variable 中 选择 Pressure， 
单 击 Apply 按钮 创建 压力 云图 ， 如 图 16-33 所 示 。 
和 3706 同步 骤 (4) ， 创 建 云图 Vec， 如 图 16-34 所 示 。 


Pressure 


Press 
1.519e+002 
1.365e+002 
1.210e+002 
1.056e+002 
9.017e+001 
7.475e+001 
5.932e+001 
4.389e+001 
2.846e+001 
1.304e+001 
-2.391e+000 

[Pal 





图 16-33 压力 云图 图 16-34 指定 云图 名 称 
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在 如 图 16-35 所 示 的 云图 设 定 面板 中 的 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ， 在 Locations 
中 选择 Plane 1， 在 Variable 中 选择 Velocity， 单 击 Apply 按钮 创建 速度 云图 ， 如 图 











16-36 所 示 。 

Velocity 
1.499e+001 
1.349e+001 
1.200e+001 
1.050e+001 
8.996e+000 
7.497e+000 
5.998e+000 
4.498e+000 
2.999e+000 
1.499e+000 
0.000e+000 

[m s^-1] 

#ofContous 11 
Advanced Properties 
16-35 云图 设 定 面板 16-36 ”速度 云图 


16.1.12 保 仔 与 退出 





G5701 执行 主 菜单 中 的 File 一 Quit 命令 ， 退 出 CFD-Post 模块 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 
此 时 ， 在 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-37 所 示 。 





v A vv B 
‘Em 2 
2 加 Geometry 4 一 一 2 WD ceomety 4 一 -2 WW Geometry 2 
Geometry 3 七 Mesh 有 Meh vs 
Mesh 4 虎 setup ww 
5 | 恩 soution Vs 
6 苇 Resuts ww ， 


Fluid Flow (Fluent) 


16-37 项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 


和 102 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 Save (保存 ) 按钮 ,保存 包含 有 分 析 结 
人 03 执行 主 菜单 中 的 File 一 Exit 命令 ， 退 出 ANSYS Workbench 主 界面 。 


16.2 ”三 通 内 气体 的 流 志 


下 面 将 通过 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent, 让 读者 对 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 
有 一 个 初步 的 了 解 。 
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16.2.1 案例 介绍 





本 节 将 通过 三 通 内 气体 流动 的 算 例 , 使 用 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent 进行 求解 计 


算 。 





16.2.2 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


5 01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 命令 ， 
局 动 Fluent 17.0， 进 入 ANSYS Workbench 17.0 界面 。 

法 了 02 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component systems 一 Geometry (几何 体 ) 选项 ， 
即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 16-38 所 示 。 

和 J03 在 工具 箱 中 的 Component systems 一 Mesh (网 格 ) 选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ,将 其 拖 蝶 到 

项 目 管理 区 中 ， 悬 挂 在 项 目 A 中 A2 栏 的 “Geometry” 上 ， 当 项 目 A2 的 Geometry 

栏 红色 高 亮 显 示 时 ， 即 可 放 开 鼠标 创建 项 目 B， 项 目 A 和 项 目 B 中 的 Geometry 栏 

(A2 和 B2) 之 间 出 现 了 一 条 线 相连 , 表示 它们 之 间 的 几何 体 数据 可 共享 , 如 图 16-39 

所 示 。 





Analysis Syst 
Analysis Systems eh ee 

Companent Systems 
加 Component Svstems 一 

可 @ aUTODYR 
总 aUTCDYN 二 伯 abdecen seometry 
有 aladesen Te 入 seometry 对 
CFX 2 乱 他 4 

全 四 | Geometry 3 密 Enqineering Data 
Enoneeing Data Geometry Explicit Dynamics (LS-DYNA Export] 
Expict Dynamics [L5-DYNA Export) ¥ Externa Cornection 
了 Externa Connection Extarra Data 
Eyxternd Data 


(Finite Element Modeler UR PR FO 


Geometry 


和 Mechanical apDL 
N Mechanical APDL Mechanical Modal 
办 Medianical Modal Mesh 


筷 Me 中 Micrasoft Office Excel 


图 16-38 创建 Geometry (几何 体 ) 分 析 项 目 图 16-39 创建 Mesh (网 格 ) 分 析 项 目 


二 04 在 工具 箱 中 的 Analysis systems 一 Fluid Flow (Fluent) 选项 上 按 住 鼠标 左 键 ， 将 其 拖 
忠 到 项 目 管理 区 中 ， 悬 挂 在 项 目 B 中 B3 栏 的 Geometry 上 ， 当 项 目 B3 的 Mesh 栏 
红色 高 亮 显 示 时 ， 即 可 放 开 鼠标 创建 项 目 C。 





项 目 B 和 项 目 C 中 的 Geometry 栏 (B2 和 C2) 以 及 Mesh 栏 (B3 和 C3) 之 间 各 出 现 了 
一 条 线 相 连 ， 表 示 它 们 之 间 的 数据 可 共 孚 ， 如 图 16-40 所 示 。 


E Analysis Systems 

Design Assessment 

图 Elactric 

加 EplidtDynamics 

图 FluidFlow-BlowMolding (Polyfiow) 
多 Fluid Flow- Extrusion (Polyflow) 








Fluid Flow (Poly low) 
Harmanic Response 
省 ICEngine e 

Fluid Flow (Fluant 
Linear Buckling batt 
Magnetosiatic 





16-40 创建 Fluent 分 析 项 目 
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16.2.3 ”导入 几何 体 





本 D01 在 A? 栏 的 Geometry 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 Browse 
命令 ， 如 图 16-41 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

G23T02 在 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 tube 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 对 变 为 vw， 表示 实体 模型 已 经 存在 。 





5 转 soution 
6 BB Resuls 好 ， 
Fluid Flow (Fluent) 






Transfer DataFrom New  } 
Transfer Da To New » 








16-41 导入 几何 体 


和 703 双击 项 目 A 中 A2 栏 的 Geometry, 进入 Design Modeler 界面 , 此 时 设计 树 中 Importl 
前 显示 党， 表示 需要 生成 ， 图 形 窗口 中 没有 图 形 显示 ， 单 击 弥 eenerate (生成 ) 按钮 ， 
显示 图 形 ， 如 图 16-42 所 示 。 


Tree Outline 4 Graphics 中 


100.00 tmmi 











Milimeter Degre0 0 7 


16-42 在 Design Modeler 界面 中 显示 模型 


人 04 在 设计 树 中 显示 零件 的 树 状 图 中 单 击 volume 2， 在 Detail View 窗口 的 Details of Body 
中 将 区 域 类 型 改 为 流体 区 域 ， 即 在 Fluid/Solid 下 拉 列 表 中 选择 Fluid， 如 图 16-43 所 示 。 

执行 主 菜单 中 的 File 一 Close DesignModeler 命令 ， 退 出 Design Modeler， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 


408 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


‘Sketching modeing | 
Detals ew 威 
Sloetaisofbody 


Fos lB 





图 16-43 将 计算 域 设 为 流体 区 域 


16.2.4 划分 网 格 


双击 项 目 B 中 B3 栏 中 的 Mesh 选项 ， 进 入 如 图 16-44 所 示 的 Meshing 界面 ， 在 该 界 
面 下 进行 模型 的 网 格 划分 。 





| Fle Edit View Units Tools Help || 沁 | 如 Generate Mesh 上 腕 辐 轿 7 用 Workshest i\ 

| 时 定 7 网 加 | 网 败 习 网 | 痢 "|S 沾 QQ 有 | 及 加 人 以 鹤 从 加 台 久 | 口 > 

| 三 Show Vertices 扶 Close Vertices 26e-004(auioscaal > 前 Wireframe | ShowMesh 小 畴 Random Colors 人 WAnnotationPreferences | ,1 ,1,5 .1 
| 放 DeReset ExplodeFacor "AssemblyCenter » | 作 Edge Coloringv A A A Ar A HF FThickenAnnotations 

















Geometry 
201773/4 12:56 











| 咕 1Message 3 Faces Selectad: Surface ArealapProx] =|Metric (m, kg, N, s V, 内 Degrees re 














16-44 网 格 划分 界面 


选中 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 Details of Mesh 窗口 中 设置 网 格 用 途 为 CFD 网 格 ， 
求解 器 设置 为 Fluent， 如 图 16-45 所 示 。 其 他 选项 保持 默认 。 

人 03， 在 模型 树 中 的 Mesh 选项 中 ， 依 次 选择 Mesh 一 Insert 一 Method， 如 图 16-46 所 示 。 这 
时 可 在 细 世 设置 窗口 中 设置 刚刚 插入 的 网 格 划 分 方法 。 


Details of "Mesh 
FDefaults 


Physics Preference eee 
Solver Preference 
CF 
POLYFLOW 


Ei 


16-45 ”设置 网 格 类 型 和 求解 器 
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Outine 


日 Model(63, C3) 
中 大 Geometry 
由 v 水 Coordinate Systems 


- | Mthod 
Insert } Method 
lnsert 多 l 


| Update 咀 siang 
所 Contact Sizing 
总 Refinement 





>) Generats Mesh 


Preview 
Shaw 
2) Create pinch Controls 


eS 
团 MappedFace Meshing 
所 Match Control 


pinch 
2] Clear Generated Data 遍 Inilation 
bh Rename 


Start Recording 


图 16-46 插入 网 格 划分 方法 


J04 在 图 形 窗口 中 选择 计算 域 实 休 ， 在 细节 设置 窗口 中 单 击 Apply 按钮 ， 设 置 计算 域 为 
应 用 该 网 格 划 分 方法 的 区 域 。 设 置 网 格 划分 方法 为 Tab, 设置 网 格 生 长 方式 


为 Patch Independent， 设 置 最 小 限制 尺寸 为 mm。 最 终 





结果 如 图 16-47 所 示 。 


弛 JJ05 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 , 选择 快捷 菜单 中 的 Generate Mesh 选项 , 开始 生成 网 格 ， 


如 图 16-48 所 示 。 
Details of "Patch Independent' - Mae ] 
四 


Scope 
scoping Method |Geometry Selec.,,, 


Geometry 1 Body 


Definition 











|5uppressed 
Method 
| Algorithm Patch Independ,， 
|Element Midside,,, [Use Global Setting 
-J Adyanced 
Defined By Max Element Size 
| Max Element... |Default(5.7698... 
Feature Angle |30.0° 
|Mesh BasedDef or 
|Curvature and ,,, | Yes 
Min Size Limit 
Num Cells Ac,, ,| Default 
Curvature N,,, |Default 
Smooth Transition | OfF 
Growth Rate Default 
| 





























图 16-47 网 格 划分 方法 的 设置 





S| Model (B3, C3 
由 一. 千 Geometry 
vy 水 Coordinate Systems [] Patch Inde 


岂 Inflate This Method 
Details of "Patch Independer p 1 Update 
口 Scope 
5coping Method 
Geometry | 
口 Definition 
|5uppressed 
Method 
| Algorithm 
|Element Midside... |\ 
日 adyanced 
Defined By 
| Max Element,..|Defaul 
Feature Angle | 
| Mesh Based Def,,, 
[Curvature and ,| 
Min Size Limit 


























16-48 ”开始 生成 网 格 


和 21706 网 格 划 分 完成 以 后 ， 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 可 以 在 图 形 窗口 中 查看 网 格 ， 如 


16-49 所 示 。 





图 16-49 计算 域 网 格 


410 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


和 J07 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 , 在 Details of Mesh 窗口 中 展开 Statistics (统计 ) , 在 Mesh 
Metric 中 选择 Skewness (扭曲 度 )。 这 样 能 够 统计 出 市 点 数 、 单 元 数 、 扭 曲 度 区 间 、 
平均 值 以 及 标准 方差 ， 同 时 显示 网 格 质 量 的 直方 图 ， 如 图 16-50 所 示 。 

















Controls | 




















16-50 网 格 划分 情况 统计 
人 08 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close Meshing 命令 ， 退 出 网 格 划 分 界面 ， 返 回 到 Workbench 
主 从 和 面 。 
人 09 单 击 Workbench 界面 中 的 B3 Mesh 选项 ,选择 快捷 菜单 中 的 Update， 完 成 网 格 数据 
往 Fluent 分 析 模 块 中 的 传递 ， 如 图 16-51 所 示 。 


v 
1 
2 











图 16-51 更 新 网 格 数 据 


16.2.5 ”定义 模型 





和 J01 双击 C4 栏 中 的 Setup 选项 ， 打 开 Fluent Launcher 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 
界面 。 

人 02 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 16-52 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 16-53 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模 
型 ) 对 请 框 。 


在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Wodels 
Models 


Energy - Off 
Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn 
Radiation - Off 


Heat Exchanger - Off 
Species - Off 

Discrete Phase - Off 
Solidification & Melting - Off 
Acoustics - Off 

Eulerian Wall Film - Off 
Electric Potential - Off 














16-52 ”模型 设 定 面板 


16.2.6 ”边界 条 件 





Nodel 

Inviscid 

Laminar 

各 Spalart- 刀 LImaras (1 eqn) 

© lepsilon (2 eqn) 

各 Jronega [2 eqn) 

DD Transition Fk-omega (3 eqn) 
0 Transition SST (4 eqn) 

0) Reynolds Stress (7 eqn) 
Scale-Adsptive Simulation [SAS) 
Detached Eddy Simulation (DES) 
[Large Eddy Simulation (LES) 


epsilon Model 

图 Standard 

个 me 

() Realizable 

Near-Wall Treatment 

图 Standard Wall Functions 

外 Sealable Wall Functions 

【) Non-Equilibrium Wall Functions 
【) Enhanced Wall Treatment 
Menter-Lechner 
VUser-Defined Wall Functions 


Dptions 

| | Curvature Correction 
回 Produactiorn Kato-Launder 
Producticon Limiter 
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Nodel Constants 


411 





Cmu 
0.09 


Cl-Epsilon 
1.44 

C2-Epsilon 
1.92 


THE Prandtl Humber 
1 


User-Daefined Functions 


Turbulent Viscosity 


Prardt]1 Numbers 
TEE Prandt] Humber 


TIR Prandt] Humber 


图 16-$3 ” 满 流 模型 对 话 杠 








人 ED) 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 16-54 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
302 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet, 弹出 如 图 16-55 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 在 Velocity 
Magnitude 填 入 5， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Boundary Cenditions 


Filter 有 1 v 





Phase 


nixture 


Type 


In 
”velocity-inLel "| b 


| Parameters,,, 
Dperating Conditions,,. | 
[Disyplay Nesh,.., 


Feriodic Conditions 


Wighieht Zone 


| lelp 





16-54 ”边界 条 件 面板 


Zone Hame 
inlet 


Nonentum Thermal Radiation | Species DPI Multiphase Potential wns 


Velocity Spacification Method Maenitude, Hormal to Boundary EE 


Reference Frame 
Turbulence 


Specification Method| Intensity and Wiscosity Ratio 可 


Turbulent Intensity (%) 5 





Velocity Naenitude (m/s) 5 


SuparsoniryTnitial Gange Pressure (pasc4l) 0 


Turbulent Viscosity Ratio 10 











16-55 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


3103 在 边界 条 件 面 板 中 双击 outlet1， 弹 出 如 图 16-56 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 保 持 
默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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Zone Jame 
out1it1l 





Nomentum Thermal Radi at1l on Specles Multiphase 


Potential 





Backflow Direction Specifization Method Normal to Boundary ” 
加 | Radial Equilibrium Pressure Distribution 


[| Arerage Pressure Specification 
[| Target Mass Flow Rate 
Turbulence 
Backflow Turbulent Intensity (%) 5 a 
Backflow Trbulent Viseosity Rat:o 10 


| Cancel | 





16-56 边界 条 件 设置 对 话 杠 
G04 同步 又 (3)， 设 定 出 口 边界 条 件 ， 名 称 为 “outlet2”。 


16.2.7 ”求解 控制 





人 701 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 16-57 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 保 持 默认 设置 不 变 。 

人 02) 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 16-58 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 


Solution 前 ethods 
Preassurer-Vyeloclty [Coupling 
Schame 


radient 
east Squares Cell Pased 
Pressure 
Solution Conirols 
Under-Relaxation Factors 


Pressure 
0.3 





urbulent Kinelic 了 nargy 


irst Drder Upwind Density 
urbulent Dissipation Rate , 


irst Drder Upwind Body Forces 


1 


Transient Formul atlon 


| | Non-ITterative Time Advyancenent 


MNoment um 
0.7 





Turbulent Kinetic Enerey 
0.8 


| | Frozen 了 Lux Tornulation 


| | Pseudo Transient 


| | Warped-Face gradient Correetion 


| | High Drder Tarm Relaxation 








图 16-57 求解 方法 设置 面板 16-58 求解 过 程控 制 面板 
16.2.8 初始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 16-59 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 
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在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 
inlet， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


16.2.9 求解 过 程 监视 





单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 16-60 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 16-61 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 


有 iomitors 


Resldnaals，3Statlstlic and Force Nonitors 


Selutien Tnitialirzation 
Initialiraticn Maihods 
A Hybrid Initisliraticon 
® Standard Initialization 


[empute fron Surfare Nonitors 


lint 7 
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0 
X Velocity 全 7s) 
-5 
TY Velocity [nys) 








Z Yalocity [nys) 
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| Create Edit... Delete 
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Turbuent Kinetic Fnerey In27s2) 
0.0S375002 

Turbulent Dissipatiorn Rata In2/s3]) 
5.4151B8 





Jnitialize [neset | F 


| Reset DPN Sourees | | 了 





atch... | 
esel Statl 


1 Statisiics 





kelp 


16-59 ”初始 化 设置 面板 








Dptions 
园 Print to Console 
Plot continuity 0.001 
Window x-velocity 0.001 
1 








vvelocity l | 0.001 
0.001 














Iterations to Plot zr-velocity 
1000 和 








Residual Values Convergence Criterion 
Iterations to Store c 


1000 
Scale 


回 Compute Local Scale 


国 EY ee Ee 6a 





图 16-61 ” 残 关 监视 对 话 杠 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


16.2.10 ”计算 求解 





人 01， 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 16-62 所 示 的 Run Calculation (运行 计 
算 ) 面板 。 
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在 Number of Iterations 中 输入 200, 单 击 Calculate 按 [证 Ga 


、 Check Case | Update Dynamic Mash... 
钮 开始 计算 。 atu 
| 、 Hunber of Iterations Reporting Interval 
人 02 计算 收敛 完 成 后 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Close | mm 加 1! 
、 、 Profile Update Inierval 
Fluent 按钮 ， 退 出 Fluent 界面 。 ! BB 


Data File Quantities . 


16.2.11 结果 后 处 理 





和 01 双击 C4 栏 中 的 Results 选项 ， 进 入 CFD-Post 
界面 ， 如 图 16-63 所 示 。 








04225 





Demer | Thie Vewer | ChartViewe | Conmert Vewer | Report Vewes 


16-63 ”后 处 理 窗口 


02) 单 击 任务 栏 中 的 多 Location 一 名 Plane (平面 ) 按 钮 , 弹出 如 图 16-64 所 示 的 Insert Plane 


(创建 平面 ) 对 话 框 ， 保 持平 面 名 称 为 “Plane 1”， 单 击 OK 按钮 进入 如 图 16-65 所 


示 的 Plane (平面 设 定 ) 面板 。 




















16-64 ”创建 平面 对 话 框 16-65 平面 设 定 面板 


本 303 在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ，Method 选择 ZX Plane，Y 坐标 取 值 设 定 为 0， 单位 
为 m， 单 击 Apply 按钮 创建 平面 ， 生 成 的 平面 如 图 16-66 所 示 。 
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DVener | ie Ww | Chert We | Corment Wewer | RiWwer | 





16-66 ”ZX 方向 平面 


单 击 任务 栏 中 的 图 (云图 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 16-67 所 示 的 Insert Contour (创建 云图 ) 
对 话 框 。 输入 云图 名 称 为 Press, 单 击 OK 按钮 进入 如 图 16-68 所 示 的 云图 设 定 面板 。 











去 of Contours 11 一 
Advanced Propsriies 





16-67 创建 云图 对 话 框 16-68 云图 设 定 面板 


在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ，Locations 选择 Plane 1，Variable 选择 Pressure， 单 
击 Apply 按钮 创建 压力 云图 ， 如 图 16-69 所 示 。 
同步 骤 (4) ， 创 建 云图 Vec， 如 图 16-70 所 示 。 





16-69 ”压力 云图 16-70 ”指定 云图 名 称 
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在 如 图 16-71 所 示 的 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ，Locations 选择 Plane 1，Variable 
选择 Velocity， 单 击 Apply 按钮 创建 速度 云图 ， 如 图 16-72 所 示 。 


Details of vec 


Ceometry Labels | Render | View 

porars [om 
baoio pmel 
网 


0 [m s^-]] 





5,77894 [m s^- 














16-71 几何 选项 卡 16-72 ”速度 云图 


16.2.12 保 仔 与 退出 





人 ED) 执行 主 菜单 中 的 File 一 Quit 命令， 退出 CFD-Post 模块 返回 到 Workbench 主 界面 。 此 
时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-73 所 示 。 














vv 中 vv 

1 1 EP ee 
2 加 Geometry 一 一 ?2 催 Geometry 一 一 2 押 Geometry WwW 
Geometry 3 各 Mesh 4 一 3 Mesh Y 4 
Mesh 4 哎 setup Y 1 
5 | 大 souton Vs 
6 resuts w ， 

Fluid Flow (Fluent) 


16-73 ”项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 


302 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 Save (保存 ) 按钮 ， 保 存 包含 分 析 结 果 
和 1703 执行 主 菜单 中 的 File 一 Exit 命令 ， 退 出 ANSYS Workbench 主 界面 。 


16.3 ”探头 外 空气 x 


16.3.1 案例 介绍 





本 节 将 通过 探头 外 空气 流动 的 算 例 , 使 用 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent 进行 求解 计 
算 。 
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16.3.2 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 





， 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 命令 ， 
启动 Fluent 17.0， 进 入 ANSYS Workbench 17.0 界面 。 
法 J02 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Fluid Flow (Fluent) 选项 ， 
即 可 在 项 目 入 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 16-74 所 示 。 


DesignAssessment 

加 Bedric bd 
Explicit Dynamics CA Te 
Ed Fluid Flow- Blow Molding (Polyflow) 
图 luid Flow- Extrusion(Polyflow) 

Cd Fluid Flow {CFX) 





Cd Fluid Flow (Polyflow) 
国 HarmonicResponse 
A$ IC Engine 

Linear Buckling 
Magnetostatic 


Fluid Flow (Fluent) 





16-74 创建 Fluent 分 析 项 目 
16.3.3 导入 几何 体 


， 在 A 栏 的 Geometry 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 Browse 命 
令 ， 如 图 16-75 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
”在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 , 导 入 probe 几何 体 文件 ,此 时 A2 栏 Geometry 
后 的 多 变 为 %， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 









Transfer DataFrom New 上 
Transfer Data To New 








16-75 ”导入 几何 体 


E01 双击 项 目 A 中 A3 栏 中 的 Mesh 选项 , 进入 如 图 16-76 所 示 的 Meshing 界面 ， 在 该 界 
面 下 进行 模型 的 网 格 划 分 。 


418 ”Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


M ow ( 5 二 Ex 
File Edt View Units Tools Help || "| 六 Generate Mesh 调转 办 图 蔚 worishee: i 
| 号 守 RrY 辐 | 风 明 习 风电 "人 省 人 QQ 网 QQ 可 加 名 多 | 口 ! 
| 厅 Show Vertices 质 Close Vertices 23c-005 (Auto scale] -前 Wireframe | 鸣 Show Mesh 类 国 Random Colors AnnotationPreferences 1 二 上 二 上 
| 杀 (eReset ExplodeFactor Fo——————————— AssemblyCenter | 中 Edsc Colorng v 《hr Mr A Av A™ A BN HThcken Annotations 
| Model 副 VirualTopclogy 鸭 Symmetry 欧 cornecors 器 Fradture | 网 5ondznsed Gecmetn | 名 Mesh Edit 区 Mesh Numbering | 后 Named Selection 




















evic tn ko NesvA pegrees «| 
16-76 网 格 划 分 界面 


在 模型 树 中 Geometry 选项 中 的 Solid 中 选择 Suppress Body， 如 图 16-77 所 示 ， 隐 茂 
固体 域 。 

在 模型 曲面 上 右 击 ， 在 弹出 的 如 图 16-78 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Create Named 
Selection， 弹 出 如 图 16-79 所 示 的 Selection Name 对 话 框 ， 输 入 名 称 Inlet， 单 击 OK 
按钮 确认 。 





Go To 
学 Generate Mesh On Selected Bodies 
ouine -= NN $ Preview Surface Mesh On Selected Bodies 
| Filter: Name - 2 Clear Generated Data On Selected Bodies 
| 六 族人 塘 parts 
向 Project 


§ Hide Body (F9) 
时 Hide All Other Bodies 
@ Flter Tree Based On Visible Bodies 


Suppress Body 
Suppress A Other Bodies 











Unsuppress Al| Bodies 
Preview| 昼 Invert Suppressed Body Set 


[ 画 ®@ Hide Face(s) (F8) 
El 








Unsuppress All Bodies 
篇 Invert Suppressed Body Set 


Update Selected Parts 














£ Create Named Selection 





bh Rename (F2) 














Group (ctrl+ G) 





16-77 隐藏 固体 域 16-78 快捷 菜单 
和 04 同步 又 (3)， 创 建 面 outlet、symmetry 和 far field， 如 图 16-80 所 示 。 
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farfield 
[nlet 国 Ime 
国 symmetry 
® Apply selected geometry 图 outlet 
© Apply geometry items of same: 国 ferfeld 
矿 Size 
厂 Type 
厂 LocationX 
厂 LocationY 
厂 “Location Z 
厂 ApplyTo Corresponding Mesh Nodes 
0 0.01 (m) 
= 
Cancel | 0.005 
图 16-79 ”Selection Name 对 话 框 16-80 创建 面 名 称 


和 05 选中 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 Details of Mesh 窗口 中 设置 网 格 用 途 为 CFD 网 格 ， 
求解 器 设置 为 Fluent， 如 图 16-81 所 示 。 其 他 选项 保持 默认 。 

要 306 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 选 择 Update， 如 图 16-82 所 示 ， 开 始 生 成 网 格 。 

J07 网 格 划 分 完成 以 后 ， 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 可 以 在 图 形 窗口 中 查看 网 格 ， 如 
16-83 所 示 。 


由 -v 头 Coordinate Systems 


办 …y 节 Comnections 





| Display style 


Dae 全 了 
Physics Preference v 计 学 Generate Mesh 
; ep 
Relevance uent sp 
Export Format 
Shape Checking 











Show 
Details of "Mesh' 如 Create Pinch Controls 





Z| Clear Generated Data 
bh Rename (F2) 


ES Display 
Display Style 
Defaults 














Ee < Group Al Similar Children 








Relevance Start Recording 


10,.005 


16-81 设置 网 格 类 型 和 求解 器 16-82 ”插入 网 格 划 分 方法 图 16-83 ”计算 域 网 格 
和 108 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close Meshing 命令 ， 退 出 网 格 划分 界面 ， 返 回 到 Workbench 
主 乔 面 。 


16.3.5 ”定义 模型 


和 5J01 双击 A4 栏 中 的 Setup 选项 ， 打 开 Fluent Launcher 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 
齐 回 。 

本 02 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 16-84 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 16-85 所 示 的 Viscous Model !( 湛 流 模 
型 ) 对 语 框 。 


在 Model 中 选择 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


Models 
Models 


Energy - Off 

Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn 
Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 


Species - Off 

Discrete Phase - Off 
Solidification & Melting - Off 
Acoustics - Off 

Eulerian Wall Film - O{ff 
Electric Potential - Off 


Nodel 

局 Invisejid 

[Lanina7 

局 Spalart-Allnaras [1 gn) 

加 ]rapsilon bf eum 

局 ronega ( eqn) 

站 Transition ]r 忆 -cnega (3 sqm 

B® Transition 33SJ (4 eqm 

S heynclds Stress 站 sgn) 

局 Seale-Xdaptive Sinulation (SMS) 
© Detached Eddy Simlaticn (ES) 
局 Laree Ediy Sinuletion ILES) 


Eapsilon Madel 

加 51andard 

© me 

Bealizable 

Heas— Wall Treatment 

加 Siandard Nall 了 aneiions 

局 scalsble fall Functions 

® on-Eauilitriun Wall Funetions 
| ) Enhanced Nall Treainent 

® Nenter-Lechner 


C2-Epsilor 
1.92 


TEE Frandt] Hunber 
| 


User-Dofinad Fmeiions 


TEE Frandt] Joanber 


Lone 


TIR Frandt] Janber 


Lone 





站 Tsar-Iofined Yall Fonctionr 


Dpticns 
日 Curyature Cerrection 


加 Froduction Kato-Lannder 


Et 局 Froanaction Liniter 








Cancel [lely | 





16-84 ”模型 设 定 面 板 16-85 ” 泗 流 模型 对 话 杠 


16.3.6 ”边界 条 件 


Boundary Conditions 


Pilter 


Zore 


far ficld 


interior-fluid-volume.1 
interior-fluid -volume.1-fluid-volume.4 Zone Name 

interior-fluid-volume,4 inlet 

cutlet 3 

symmetry-fluid-volume.1 Momentum Radiation | Species 
symmetry-fluid-volume.4 「 - 
Wall-flud-volume 1 
Wall-fluid-volume4 


| Multiphase | Potential | WS 
Velority Specification Mathod Magnitude, Hormal to Bowmdary v 
ieferance Praneltbsolute 


Velocity Naenitude (m/s) 30 constant EE 
Turbulence 


Specification Method| Intensity and Length Scale v 


Turbulent Intensity I%) 5 四 











Supersonic/TInitial Gauge Pressure (pascal) 0 
Phase Type I0 
nixture ™ | welocity inlet “| 10 


Ldit... | Copy... |lProfiles... 
了 arameter5s. .. 
Dpereting Conditions... 
Display Nesh... 
Feriodic Coniliticns 


Highlight Zone 


Turbulent Length Scale Im) 0.01 








kelp 


16-86 边界 条 件 面 板 16-87 边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 30, 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity 
and Lensth Scale， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Turbulent Lensgth Scale 中 填 入 0.01， 单 击 
OK 按钮 确认 退出 。 


G03 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 16-88 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Length Scale， 在 Backflow 
Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Turbulent Length Scale 中 填 入 0.01， 单 击 OK 按钮 确 
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Zone Hame : 
outlet 


Monentun | Thernal | Radiation | Species | DPI | Wutiphase | Potential | ws 


Hackfloy Direction Specification Mathod|Normal to Boundary v 


[| Radial Equilibrium Presstre Distribution 





[| hverage Pressure Specification 
Targat Nass Flow Fate 
Turbulence 


Specification Method Intensity and Laength Scale 下 
Backflow Turbulent Intensity (%) 5 [p| 
Bsckflow Turbulent Length Scale (m) 0.01 








16-88 边界 条 件 设置 对 话 杠 


16.3.7 ”求解 控制 





本 01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 16-89 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 

和 102 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 16-90 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 


Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupline 
Scheme 


Gradlent = 
er Tr Solution Controls 


Under-Relaxation Factors 
Pressure 


FREE Pressure 


0.3 





Momeniun 
Density 
1 


Body Forces 
1 





Momentum 
0.7 


Transient Formul ation 


Turbulent Kinetic Enerey 
0.8 


| | Non-Tterative Time Advancement 





| | Froren Flw: Fornulation 
|_ | Psendo Transient 


加 |] Warped-Tace Gradient Correction 


| High Order Term Relaxation Dptions. .. 


Dekanlt 


16-89 求解 方法 设置 面板 16-90 求解 过 程控 制 面板 





16.3.8 急 始 条 件 





单 击 信息 树 中 Initialization 项 , 弹出 如 图 16-91 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 
面板 。 

在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 inlet, 单 击 
Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


422 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 





单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 


保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Solution Initialization 
Initialization Methods 
® ybrid Initialization 
图 Standard Initialization 


Compute from 
Reference Frame 
@ Relative to Cell Zone 
® Absolute 
Initial Values 
Gauge Pressure (pascal) 
0 
X Velocity (m/s) 
30, 00001 
Y Velocity (m/s) 
-1, T705431e-15 
Z Velocity (m/s) 
1.164441e-15 
Turbulent Kinetic Enerey (m2/s2) 
3.375 
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 





， 弹 出 如 图 16-92 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 16-93 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 


Nonitors 


Residuals, Statistic and Force Monitors 


Statistic - Off 





Create 下 | Delete 


Surface Monitors 





Create,,, 了 dit Te 


Yolune Monitors 








Create,,, Ldit , [Te 


Convargence Monitors 





B20. 0271 


Reset DPM Sources Reset Statistics 


16-91 初始 化 设置 面板 








0ptions 
Print to Console 
Plot continuity 
Pindow x-veloci ty 0. O01 


0.001 


Monitor Check Convergence Absolute Criteria 
0.001 











Iterations to Plot r-velocity 
1000 











Residual Values Convereence Criterion 
(| Wormalize Iterations 


lterations to Store 


1000 | 地 
IV| Scale 
加 Compute Local Scale 








图 16-93 残 差 监视 对 话 框 


16.3.10 ”计算 求解 





， 弹 出 如 图 16-94 所 示 的 Run Calculation (运行 计 


) 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 
算 ) 面板 。 
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在 Number of Iterations 中 输入 100, 单 击 Calculate 按 
钮 开始 计算 Update Dynamic Mesh. . 


Run Calculation 







Humber of Iteratlon5s Reportine Interval 
计算 收敛 完成 后 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Close | m 


eal 
、 Profile Update Tnterval 
Fluent 按钮 ， 退 出 Fluent 界面 。 1 


Data File Quantities... 


16.3.11 ”结果 后 处 理 





GE) 双击 A6 栏 中 的 Results 选项 ， 进 入 CFD-Post 
界面 ， 如 图 16-95 所 示 。 


uid Alew IRuentl - CFD-Pe 
Fe Edt Sen imat Do Hep 








30 We | Tolle Vewer | dertWewer | Conmert Wewer | Resortvewer | 


16-95 ”后 处 理 窗口 


《2 单 击 任务 栏 中 的 图 (云图 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 16-96 所 示 的 Insert Contour (创建 云图 ) 
对 话 框 。 输入 云图 名 称 为 Press, 单 击 OK 按钮 进入 如 图 16-97 所 示 的 云图 设 定 面板 。 


Details of press 

| Geomety | Labes | Render |[ vew | 
Dorans ”Amas | 
Lomions [symmery udveumelsmnety | | 
wote peswe 7 
Range Global 下 
Mn 








-763.963 IPa] 


917.118 [Pa] 

















16-96 ”创建 云图 对 话 框 图 16-97 云图 设 定 面板 


人 03 在 Geometry (几何 ) 选 项 卡 中 的 Locations 中 选择 symmetry fluid volume.1 和 symmetry 


fluid volume.4, 在 Variable 中 选择 Pressure, 单 击 Apply 按钮 创建 压力 云图 ,如 图 16-98 
所 示 。 
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Pressure 


9.171e+002 
7.489e+002 
5.807e+002 
4.125e+002 
2.443e+002 
7.608e+001 
-9.213e+001 
-2.603e+002 
-4.285e+002 
-5.968e+002 
-7.650e+002 
al 







000225 000675 


图 16-98 压力 云图 
04 同步 又 (3)， 创 建 云图 Vec， 如 图 16-99 所 示 。 
人 05 在 如 图 16-100 所 示 的 云图 设 定 面板 中 的 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ，Locations 选 


择 symmetry fluid volume.1 和 symmetry fluid volume.4，Variable 选择 Velocity， 单 击 
Apply 按钮 创建 速度 云图 ， 如 图 16-101 所 示 。 























Details of vec 
Geometry Labels 
Domans 
kan 加 
variable [weoaty "em 
2 
Min 0 [m s^-J 
人 41,5164 [m s^- 
#of Contours 11 昌 
Advanc=d Properties 田 








图 16-99 指定 云图 名 称 


Velocity 
vec 


图 16-100 云图 设 定 面板 


4.152s+001 
3.736e+001 
3.321e+001 
2.906e+001 
2.491e+001 
2.076e+001 
1.661e+001 
1.245e+001 
8.303e+000 
4.152e+000 


0.000e+000 
[m s*-1]1] 





0.00225 D00875 


图 16-101 速度 云图 
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16.3.12 ” 保 仔 与 退出 


人 0D) 执行 主 菜单 中 的 File 一 Quit 命令 ， 退 出 CFD-Post 模块 ， 返 回 Workbench 主 界面 。 此 
时 ， 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-102 所 示 。 





Fluid Flow (Fluent) 


16-102 项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 


和 102 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 Save (保存 ) 按钮 ， 保 存 包 含 分 析 结 果 
人 03 执行 主 菜单 中 的 File 一 Exit 命令 ， 退 出 ANSYS Workbench 主 界面 。 


16.4 本章 小 结 


本 章 明 过 典型 实例 圆 省 内 气体 的 流动 、 三 通 内 气体 的 流动 和 探 尖 外 空气 流动 3 个 实例 介绍 
了 Fluent 在 Workbench 中 应 用 的 工作 流程 。 

通过 本 章 的 学 习 , 读者 可 以 掌握 Fluent 在 Workbench 中 的 创建 、Meshing 的 网 格 划 分 方法 
以 及 不 同 软件 间 的 数据 共享 与 更 新 。 


De 
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